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Resumen
En la industria actual, los procesos productivos deben ser constantemente revisados y
mejorados, aplicando los nuevos avances tecnológicos, para conseguir ser competitivos.
En un proceso de producción existente en el cual se fabrican motores eléctricos, el
aumento de la producción, generado por una mayor demanda y la necesidad de reducir
los productos rechazados por defectos generados en el proceso actual, obliga a plantear
un sistema de transporte interno que mejore las prestaciones del sistema empleado hasta
el momento.
Actualmente, se utiliza el transporte discontinuo de nuestro producto, entre las diferentes
operaciones a realizar sobre el mismo o diferentes fases del proceso productivo, mediante
carretillas elevadoras.
La implantación de un sistema transportador continuo es la opción más adecuada a
nuestro proceso productivo, ya que la factoría objeto de estudio, reúne las condiciones
adecuadas de espacio y la linealidad del propio proceso de fabricación lo aconseja. Por
otra parte, la maquinaria existente en el proceso productivo actual, actualmente
trabajando por debajo de su capacidad máxima, asimilará sin problemas el aumento de
producción, que el sistema de transportador continuo de rodillos.
El transportador de rodillos es el sistema de transporte que mejor se adapta a nuestro
producto, dentro de los diferentes transportadores continuos. Tanto las propiedades del
motor eléctrico (peso, volumen) como del proceso productivo (frecuencia de producción,
acumulación del producto), lo convierten en el sistema óptimo.
La reducción de los tiempos empleados por los operarios para la manipulación de carga y
descarga del material, les permitía atender al aumento de producción que el nuevo
sistema provocará, estimada en un 15% superior a la actual. La reducción de los
productos defectuosos debidos a las diferentes manipulaciones intermedias se verá
reducida a la mitad.
El estudio económico revela que la inversión económica inicial, pese a ser elevada, tiene
un periodo de recuperación inferior a un año, dato que hace el proyecto totalmente viable
económicamente.
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1. Introducción
1.1. Objetivo del proyecto
El presente proyecto tiene por objeto realizar los estudios necesarios para la implantación
de un sistema de manutención en proceso de producción actual de motores eléctricos
tamaños según IEC 90 y 100. Mediante tal implantación sustituiremos el transporte
discontinuo actual (carretillas elevadoras y similares) por transporte continuo
(transportadores de flujo continuo), automatizando el transporte interno, entre los
diferentes centros de transformación, de nuestro producto.
El transportador supondrá un aumento la producción,  reduciendo los costes y tiempos de
producción.
Se implantará el tipo de transportador más adecuado para el proceso de montura de
nuestro producto, respetando las máquinas existentes, que modifican nuestro producto y
haciendo que nuestro producto se desplace adecuadamente entre ellas.
1.2. Alcance del proyecto
El presente proyecto tiene como principales objetivos:
• Definición del producto a fabricar.
• Descripción del proceso productivo.
• Estudio de las posibles alternativas para la automatización del proceso productivo
actual.
• Implantación de sistema transportador óptimo.
- Diseño de los órganos del transportador.
- Cálculos básicos del conjunto y de los elementos más significativos.
- Dibujos de conjunto y de los componentes principales.
• Viabilidad económica de la implantación.
• Seguridad del proceso.
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2. Definición del producto
Motor eléctrico trifásico de jaula de ardilla, tamaños según IEC: 90 y 100.
2.1. Funcionamiento de un motor de jaula de ardilla trifásico
El motor trifásico de jaula de ardilla es uno de los muchos tipos de máquinas eléctricas.
El motor de jaula de ardilla pertenece al grupo de los motores de inducción.
En el motor de jaula de ardilla, el devanado de armadura está situado en las múltiples
ranuras del estator. En cambio, en el rotor, el devanado es substituido por barras de
aluminio que están fundidas en las ranuras del rotor y están en cortocircuito entre si
mediante anillos de aluminio formados en el mismo proceso de fundido.
La corriente se suministra al rotor por inducción (de ahí su nombre) de forma análoga a la
acción de un transformador.
El devanado trifásico cuando es recorrido por un sistema trifásico de corrientes, produce
un campo magnético giratorio a la velocidad sincrónica n1.
Este campo magnético giratorio induce en los conductores del rotor fuerzas
electromotrices, las cuales originan corrientes eléctricas que hacen girar al rotor en el
mismo sentido que el campo magnético, pero con velocidad n2 ligeramente menor que la
sincrónica. Por este motivo estos motores también se les clasifica como asíncronos.
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2.2. Descripción de los elementos que conforman un motor
A continuación, con ayuda de la figura 2.2.1. podemos describir las partes y elementos
básicos del producto a fabricar.
En el anexo B, se pueden observar la mayoría de los elementos que forman el motor
eléctrico en imágenes a medida que se van incorporando al motor.
Fig. 2.2.1. Componentes principales del motor.
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2.2.1. Estator
El estator está formado por un conjunto de láminas soldadas. Estas láminas son de
material ferromagnético no alineado.
Como se puede observar, el estator posee numerosas ranuras, que es donde va alojada
el bobinado estatórico. Para la fabricación de los motores se utilizarán estatores de 24 y
de 36 ranuras, dependiendo del motor en cuestión. El número de ranuras depende
sobretodo del número de bobinas que nos indique el diseño del motor.
Al ser motores trifásicos, deberemos tener tres bobinados independientes, uno por cada
fase.
El número de bobinas por fase se resume en la siguiente tabla 2.2.1.1.
Nº de ranuras Nº de fases Ranuras por bobina Nº de bobinas / fase
24 3 2 4
36 3 2 6
Tabla 2.2.1.1.
Esta conclusión no es totalmente correcta, ya que existen bobinados de 1 y 2 capas, esto
es, en una misma ranura están alojadas dos patas de dos bobinas diferentes separadas
por una lámina de aislante. Aunque cabe decir que esto no es lo más usual para los
motores que se producirán en la factoría.
Los estatores no se fabricarán en la factoría, sino que serán suministrados por una
empresa externa especializada en estampaciones.
Como el estator va calado dentro de la carcasa, el diámetro exterior del estator es
diferente para cada tamaño.
No sucede lo mismo con el diámetro interior. Tanto el diámetro interior, como las
dimensiones de las ranuras, pueden variar dentro de un mismo tamaño. A la longitud del
estator (altura del ‘cilindro’), se le conoce como longitud de empilado, y es diferente para
cada motor.
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En el fondo de las ranuras del estator, se colocan unas láminas de material aislante. Su
función es aislar eléctricamente el estator de los conductores alojados dentro de las
ranuras. A estas láminas se les denomina ‘aislantes de fondo de ranura’.
2.2.2. Bobinado estatórico
El bobinado es el elemento más cambiante del motor.
Como su propio nombre indica, está formado por un conjunto de bobinas de hilo de cobre,
las cuales van alojadas en las ranuras del estator.
Los parámetros con los que podríamos clasificar el bobinado son los siguientes:
• Nº de polos.
• Espiras o número de vueltas.
• Diámetro de los hilos de cobre.
• Nº de hilos de cobre en paralelo.
• Longitud de la bobina.
• Ancho de la bobina.
Las bobinas se fabrican en función del esquema y de los datos de bobinado que le
corresponda a cada motor.
La disposición de las bobinas en el interior del estator, vendrá indicada en el esquema de
bobinado.
Todos los bobinados están formados por varias bobinas, repartidas alrededor de las
ranuras del estator. Por ejemplo, el bobinado de un motor de 4 polos posee 4 grupos de
bobinas, dos de ellos están formados por dos bobinas concéntricas cada uno. Los cuatro
grupos están desfasados 90º entre ellos.
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2.2.3. Rotor
El rotor es el elemento móvil del motor. Éste va alojado en el hueco interior del estator.
Al igual que el estator, el rotor está  compuesto por un conjunto de láminas circulares de
material ferromagnético. A cada una de estas láminas, le son practicadas unas ranuras de
forma análoga a las del estator.
La altura del cilindro que forman el conjunto de láminas también estará en consonancia
con la longitud de empilado del estator.
El número de ranuras que poseen las láminas del rotor va en función del estator donde irá
alojado.
Para conformar el estator se apilan las laminas para que las ranuras de una lámina
coincidan con las de la siguiente. En el caso del rotor esto no es así. Para conformar el
rotor se apilan las láminas, pero aplicando un cierto ángulo de desfase entre una lámina y
la siguiente, de esta manera se consigue que el canal formado por el apilado de láminas,
posea un ángulo de desviación respecto a la generatriz del rotor.
Este ángulo de inclinación evitará problemas como pueden ser vibraciones, ruidos,
disminución del par...
El conjunto de láminas es prensado durante el proceso de inyección. En este proceso, se
rellenan las ranuras con aluminio a la vez que se conforman los anillos de cortocircuito.
Los anillos de cortocircuito cierran el circuito que forma con el aluminio inyectado dentro
de las ranuras. Estos incorporan unos salientes donde se colocan los contrapesos
necesarios durante el equilibrado.
2.2.4. Carcasa
La carcasa tiene como funciones:
• Proteger el interior del motor contra los agentes externos que puedan afectar a su
buen funcionamiento.
• El aleteado que incorpora, disipa el calor generado por los conductores.
• Gracias a su diseño, hace de caja de bornes del motor.
Pág. 14                                         Implantación de sistema transportador en proceso de producción de motores eléctricos
Las carcasas son de fundición de aluminio y son suministradas por una empresa externa.
Tras el proceso de fundición, el mismo proveedor, somete dichas carcasas a un proceso
de granallado, el cual tiene como objetivo abrir pequeños poros en la superficie de la
carcasa, de modo que la pintura que posteriormente será aplicada, adquiera una mayor
adherencia.
Para cada tamaño existen dos carcasas diferentes, una integra las patas para motores
con patas o con patas y brida, y la otra para los motores solamente con brida.
La pintura con la que ira recubierta la carcasa, así como todo las partes exteriores del
motor, será una pintura de poliuretano de dos componentes, con un espesor mínimo de
60 micras.
2.2.5 Aislantes
Como su propio nombre indica, la función de los aislantes es la de aislar eléctricamente
dos elementos del motor.
Los diferentes tipos de aislante son:
2.2.5.1. Aislante de fondo de ranura
Tiene como función aislar la chapa del estator, del bobinado estatórico.
Consiste en una lámina de forma rectangular, la cual es colocada dentro de todas
y cada una de las ranuras. Su longitud y anchura dependen de la longitud del
empilado y de la forma de la ranura respectivamente.
Los extremos de este rectángulo son doblados formando una pestaña que evite
que el aislante salga de la ranura al insertar el bobinado.
2.2.5.2. Aislante de cuña
Si la función del aislante de fondo de ranura era evitar el contacto de los
conductores con el estator por la parte inferior de la ranura, la del aislante de cuña,
consiste en:
Evitar el contacto con la parte superior de la ranura del estator.
Completar el cerramiento donde va alojada la bobina, evitando así que ninguno de
los hilos de las bobinas pueda salir de la ranura.
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Su forma también es rectangular en función de la longitud de empilado del estator
y de la forma de la ranura.
Todos los aislantes descritos hasta ahora, son de Tereftalato de polietileno
también conocido por su nombre comercial: Mylar.
2.2.5.3. Aislante entre fases
La función de este aislante, es separar eléctricamente las cabezas de las bobinas
de fases diferentes.
Como muestra la figura 2, las cabezas de las bobinas sobresalen del estator. Por
este motivo, una vez colocado el bobinado de una fase dentro del estator, y antes
de colocar el bobinado de la siguiente fase, se deberá colocar en el lado más
cercano al centro del estator, una lámina que evite el contacto de las cabezas de
bobina de fases diferentes.
La forma y tamaño de cada lámina dependerá de las dimensiones de las cabezas
de las bobinas, las cuales varían según el bobinado.
Los aislantes de cabeza de bobina serán suministrados por un proveedor externo.
Estos vendrán ya troquelados con la forma y dimensiones correspondiente para
cada motor.
El material de estos aislantes, conocido comercialmente como Thermophase, es
un laminado de un film de poliéster recubierto por ambas caras por fibras de alta
resistencia térmica.
2.2.5.4. Barnizado
El barnizado tiene como función aislar la totalidad del bobinado, tanto entre fases
diferentes, como entre espiras de una misma bobina.
Además, se consigue dar una consistencia mecánica ante las vibraciones que
pueda sufrir el bobinado durante el funcionamiento del motor por efecto del campo
magnético.
También ayuda a la evacuación del calor producido en el bobinado durante el
funcionamiento del motor.
El barniz utilizado, es una mezcla de dos componentes: resina de poliéster no
saturado y un endurecedor.
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2.2.6. Eje
El eje tiene como función principal, transmitir el movimiento al elemento que se quiera
accionar.
El eje es de acero DIN St60.2 K y va alojado en el interior del rotor mediante un proceso
de prensado.
Los ejes son fabricados en nuestra propia factoría.
Partiendo de barra calibrada, será sometido a diferentes procesos de mecanizado hasta
obtener el eje acabado.
La ranura en el lado del acople, tiene como función alojar la chaveta que permite la
transmisión del par al elemento a accionar.
Se fabrican motores tanto de una salida de eje como de dos salidas. También se fabrican
ejes distintos a los estándares, para aplicaciones especiales bajo demanda especial de
los clientes, pero con un plazo de entrega muy diferente al motor estándar.
2.2.7. Escudo lado acople
El escudo del lado del acople tiene como función primordial, cerrar el motor por el lado por
el que se realiza el acoplamiento al elemento a accionar.
Al igual que las carcasas, este material se adquiere de una empresa externa.
Para cada uno de los tamaños, existire un diseño de escudo diferente, pero además,
dentro de cada tamaño, el escudo será diferente en función de si el motor es con patas o
con brida. En el caso de ser un motor con brida, el escudo ya incorpora la brida en la
misma pieza fundida.
2.2.8. Escudo lado ventilador
El escudo del lado del ventilador o posterior, cierra el motor por la parte posterior. Además
protege al ventilador.
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2.2.9. Ventilador
El ventilador va montado sobre el eje del motor, y aprovechando su giro, se consigue
refrigerar el interior del motor.
Esta fabricado en PVC por una empresa externa especializada en inyección de plásticos.
2.2.10. Rodamientos
Tanto en el lado acople como en el lado del ventilador, van montados dos rodamientos de
una hilera de bolas. Los rodamientos montados se resumen en la siguiente tabla 2.2.10.1.
Tamaño Lado del acople Lado del ventilador
90 Series 63-2Z Series 62-2Z
100 Series 63-2Z Series 62-2Z
Tabla 2.2.10.1.
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2.3. Clasificación de los motores según los principales parámetros
Los motores trifásicos de jaula de ardilla a producir en la fábrica, pueden ser clasificados
de diferentes formas, según el parámetro del motor que se escoja. A continuación se
describen algunas de estas clasificaciones.
2.3.1. Clasificación según: TAMAÑO
Por tamaño se entiende la distancia en milímetros desde el centro del eje del motor hasta
el extremo inferior de las patas.
Los tamaños que se producen son 90 y 100.
2.3.2. Clasificación según: NÚMERO DE POLOS
El número de polos del bobinado de un motor determina la velocidad de rotación del eje
del mismo, supuesto este conectado a una tensión alterna de frecuencia fija.
Los motores que se producen la factoría son:
Motores de: Velocidad a 50 Hz.
2 polos........................................................ 3000 r.p.m.
4 polos........................................................ 1500 r.p.m.
6 polos........................................................ 1000 r.p.m.
8 polos........................................................ 750 r.p.m.
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2.3.3. Clasificación según: TENSIÓN DE TRABAJO
Los motores poseen diferentes tensiones de trabajo, en función del tipo de conexión
(estrella o triángulo) y de la frecuencia de la red donde ira conectado el motor.
Los motores más usuales se agrupan en dos gamas de tensión. Dichas gamas reciben el
nombre de S y D.
En la siguiente tabla 2.3.3.1,  se detallan las dos gamas en función del tamaño del motor.
GAMA S GAMA DTamaño
del motor 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
220-240 V ∆ - 380-420 V ∆ 440-480 V ∆
90 – 100
380-420 V Y 440-480 V Y 660-690 V Y -
Tabla 2.3.3.1. Clasificación por tensión de trabajo.
2.3.4. Clasificación según: Nº de VELOCIDADES
Para diversas aplicaciones, interesa tener motores con:
• 1 velocidad
• 2 velocidades.
Esto se consigue de dos maneras diferentes:
• Motor con dos bobinados independientes en el estator.
• Motor con un solo bobinado, pero realizando una conexión Dahlander.
Por ejemplo: Un motor 90 2/4 polos de dos bobinados, tendrá 2 velocidades de giro. Si los
bornes conectan la tensión al bobinado de dos polos, el motor girará a 3000 r.p.m.,
mientras que si la conectan al bobinado de 4 polos girará a 1500 r.p.m.
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Exiten motores tanto de 1 velocidad como de 2 velocidades, siguiendo los más frecuentes
las siguientes combinaciones:
• 2/4 polos.
• 4/6 polos.
• 4/8 polos
2.3.5. Clasificación según: POTENCIA
Sean dos motores con el mismo: tamaño, nº de polos, nº de velocidades y gama de
tensión, se puede obtener dos motores con diferente potencia de salida.
La potencia de un motor depende, a grandes trazos, de la materia activa que éste tenga.
Esto es, la longitud de empilado del estator y el número de espiras de las bobinas.
Esto nos lleva a que, dentro del proceso productivo, nos encontraremos con estatores y
bobinas de diferentes longitudes.
El rango de potencia de los motores tamaños 90-100 que se fabrican mediante nuestro
proceso productivo será de 0,37 kW a 4 kW.
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3. Descripción del proceso productivo
3.1. Operaciones a realizar en el proceso productivo completo de
fabricación de un motor eléctrico
A continuación se enumeran las diferentes operaciones a realizar en el proceso
productivo de fabricación de un motor eléctrico y su correlación como se observa en la
figura 3.1.
3.2.1. Bobinado a máquina.
3.2.2. Bobinado Manual.
3.2.3. Conectado.
3.2.4. Prensado final.
3.2.5. Encintado.
3.2.6. Pruebas en blanco.
3.2.7. Barnizado.
3.2.8. Calado de la carcasa.
3.2.9. Montura de placas de bornes.
3.2.10. Mecanizado de encastes.
3.2.11. Mecanizado del eje.
3.2.12. Calado del eje y acabado del rotor.
3.2.13. Equilibrado del rotor.
3.2.14. Mecanizado de escudos.
3.2.15. Montura del motor.
3.2.16. Pruebas finales.
3.2.17. Acabado y embalado.
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Fig. 3.1. Diagrama de flujo de proceso productivo.
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Operaciones a unir mediante sistema transportador.
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3.2. Descripción de cada operación
3.2.1. Bobinado a máquina
El objetivo de esta operación será confeccionar e insertar el bobinado de las tres fases en
las ranuras del estator.
Los estátores, irán montados en el interior de dos aros, colocados a ambos lados del
estator. A su vez, dichos aros irán montados sobre unas cunas que permiten el giro de los
aros y por tanto del estator.
Estas cunas permiten también el movimiento de los estátores entre las máquinas de
insertar y de prensado intermedio, el cual se realiza mediante caminos de rodillos y carros
guiados.
Las operaciones que se realizarán son:
3.2.1.1. Bobinado
- Maquinaria:
Elmotec WM 1/2.
- Materiales aportados en el proceso:
Hilo de cobre, recubierto de barniz aislante de grado 2.
El diámetro y el número de hilos con los que se confecciona la bobina depende de
cada motor.
- Descripción:
Básicamente, el proceso de bobinado consiste en un brazo que gira entorno a la vertical,
a través del cual se hacen pasar los hilos de cobre con los que se quiere confeccionar la
bobina.
Este brazo gira entorno de un molde con la forma de la bobina que se desea obtener.
Alineado con dicho molde y debajo de éste, se coloca un tambor de púas, el cual es el
encargado de recoger la bobina.
Mediante el giro del brazo se hace pasar el hilo alrededor del molde, tantas veces como
espiras tenga dicha bobina, una vez confeccionada la bobina es expulsada hacia el
tambor de púas.
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Todos los bobinados están formados por varias bobinas, repartidas alrededor de las
ranuras del estator. Por ejemplo, el bobinado de un motor de 4 polos posee 4 grupos de
bobinas, dos de ellos están formados por dos bobinas concéntricas cada uno. Los cuatro
grupos están desfasados 90º entre sí. En la siguiente figura se puede ver dicha
disposición.
Para poder desfasar los grupos de bobinas el ángulo necesario, el tambor de púas va
montado sobre un plato giratorio. De esta manera, una vez realizado un grupo de
bobinas, se hace girar el tambor los grados necesarios para poder alojar el siguiente
grupo de bobinas.
Una vez formado el bobinado de toda una fase, se recoge el tambor de púas junto con el
bobinado, y se lleva a la operación de insertado.
3.2.1.2. Inserción
En esta operación colocamos el bobinado de una de las fases del motor, en las ranuras
correspondientes, según indique el esquema del motor, a la vez que cerraremos la ranura
con el aislante de cierre.
- Maquinaria:
Elmotec SEM 200.
- Materiales aportados en el proceso:
Estator aislado y aislante de cierre.
- Descripción:
Una vez tenemos confeccionado el bobinado y está situado en el tambor de púas, se
pasa a transferir la bobina al utillaje de insertar.
El utillaje de insertar contiene un conjunto de lamas (varillas) dispuestas circularmente,
entre las cuales se sitúan las bobinas. Para colocarlas hacemos uso del mismo tambor de
púas de la máquina de bobinar.
El utillaje de insertar posee tantas varillas como ranuras tenga el estator del motor que se
está produciendo. El diámetro de la circunferencia que forman las varillas es el mismo que
el diámetro interior del estator a producir.
En este utillaje, también encontramos un tambor en el que van alojados los aislantes de
cierre de ranura.
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Una vez colocada la bobina en el utillaje de insertar, en la posición que le corresponda, se
hace entrar el estator en el utillaje de insertar.
Entre lama y lama del utillaje de insertar deslizan, accionados por un motor eléctrico, unos
punzones que empujan los aislantes de cierre, y estos a su vez empujan la bobina que
había sido previamente colocada entre las varillas del utillaje de insertar. De esta manera
se consigue introducir la bobina en el interior de las ranuras, a la vez que colocamos el
aislante de cierre.
3.2.1.3. Prensado intermedio
Una vez el bobinado de una fase ha sido insertado, el estator se traslada a la máquina de
prensado intermedio.
La función de este proceso es la de abrir las cabezas de las bobinas de modo que no
molesten cuando se tenga que insertar el bobinado de la siguiente fase.
- Maquinaria:
Elmotec IFM 200
- Materiales aportados:
En este proceso no hay aportación de ningún material.
- Descripción:
El proceso de prensado intermedio, se realiza con la ayuda del utillaje de prensado. Éste
no es mas que un cilindro en el que hay montadas, guardando una distribución radial,
unas láminas metálicas que tienen un movimiento de alejamiento del centro del cilindro. El
utillaje posee tantas láminas como ranuras tenga el estator que se esté produciendo.
Una vez colocado el estator en el cilindro, de forma que el cilindro quede dentro del hueco
del estator (donde posteriormente irá colocado el rotor), se hace desplazar las láminas de
forma que se prensa tanto el cobre de las ranuras como el de las cabezas de bobina.
Como las bobinas sobresalen por ambos lados del estator, esta operación se debe
realizar por ambos lados del estator. Para ello se gira 180º la cuna sobre la que va
montado el estator.
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3.2.1.4. Aislado de entre fases
Para evitar el contacto entre las cabezas de las bobinas de fases distintas, se colocan
unas laminas de material aislante entre fase y fase.
- Maquinaria:
Esta operación se realiza de forma manual, por lo que no se utiliza ninguna
maquinaria, si excluimos la pistola utilizada para aplicar la cola termofusible.
- Materiales aportados:
Cola termofusible y aislante de entre fases.
- Descripción:
Una vez se ha insertado y prensado el bobinado de una fase, se procede a pegar unas
láminas de material aislante, previamente troqueladas a la medida de las cabezas de las
bobinas.
Para que estas láminas queden adheridas a la cabeza de la bobina, se aplica un cordón
de cola termofusible.
Una vez cubiertas todas las cabezas de bobina, ya se puede proceder a insertar la
siguiente fase.
La operación de aislado tan sólo se realizará tras el prensado intermedio de la 1º y la 2º
fase ya que la 3º fase no necesita ir cubierta de aislante por la parte interior al estator, ya
que no existe una 4º fase que pudiera tocar con ella.
 3.2.2.  Bobinado Manual
Esta operación es idéntica a la realizada en las células de bobinado, pero se diferencia en
que aquí el proceso adquiere un carácter más manual.
3.2.2.1. Bobinado
- Maquinaria:
Samatic 2200.
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- Materiales aportados en el proceso:
Hilo de cobre.
- Descripción:
La elaboración de las bobinas se realiza con ayuda de un torno de bobinado.
A grandes trazos, este consiste en una barra giratoria, sobre la cual se montan los moldes
de las bobinas de una fase entera. Estos moldes están fabricados en madera, y de tal
forma que sean fácilmente desmontables a la hora de extraer la bobina.
Una vez se ha conformado la totalidad del bobinado de una fase, ésta se lleva a las
personas encargadas de insertarlas en el estator.
3.2.2.2. Inserción
En esta operación colocamos el bobinado de una de las fases del motor, en las ranuras
correspondientes, según marque el esquema del motor, además de cerrar la ranura con el
aislante de cierre.
- Maquinaria:
Proceso manual.
- Materiales aportados en el proceso:
Estator aislado y aislante de cierre.
- Descripción:
Con la ayuda de diferentes herramientas se introducen las patas de la bobina  en la
correspondiente ranura, y posteriormente se cierra con el aislante de cierre o cuña.
3.2.2.3. Prensado intermedio
La función de este proceso es la de abrir las cabezas de las bobinas de modo que no
molesten cuando se tenga que insertar el bobinado de la siguiente fase.
- Maquinaria:
Proceso manual.
- Materiales aportados:
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En este proceso no hay aportación de ningún material
- Descripción:
El proceso de prensado intermedio, se realiza con la ayuda de una maza con las cabezas
de nylon para evitar dañar la capa de barniz que el cobre posee.
Como las bobinas sobresalen por ambos lados del estator, esta operación se debe
realizar por ambos lados del estator.
3.2.2.4. Aislado de entre fases
Para evitar el contacto entre las cabezas de las bobinas de fases distintas, se colocan
unas laminas de material aislante entre fase y fase.
- Maquinaria:
Esta operación se realiza de forma manual, por lo que no se utiliza ninguna
maquinaria, si excluimos la pistola utilizada para aplicar la cola termofusible.
- Materiales aportados:
Cola termofusible y aislante de entre fases.
- Descripción:
Una vez se ha insertado y prensado el bobinado de una fase, se procede a pegar unas
láminas de material aislante, previamente troqueladas a la medida de las cabezas de las
bobinas.
Para que estas láminas queden adheridas a la cabeza de la bobina, se aplica un cordón
de cola termofusible.
Una vez cubiertas todas las cabezas de bobina, ya se puede proceder a insertar la
siguiente fase.
3.2.3. Conectado
En esta operación se sueldan los terminales a los que posteriormente se conectará el
motor, cuando esté en servicio.
- Materiales aportados.
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Varilla del material de aporte de la soldadura.
Tubos de poliuretano utilizados para tapar la soldadura realizada.
Terminales del motor.
- Descripción.
En primer lugar se pasan los cabos de las bobinas a través de los tubos. Una vez
escogidos los terminales que marca el esquema de conectado, se enrolla a los extremos
de este los cabos de las bobinas.
Posteriormente, se procede al soldado de ambas partes, mediante un soldador de
acetileno y la varilla de material de aporte.
3.2.4. Prensado final
En esta operación se prensan las cabezas de las bobinas, para conseguir reducir el
tamaño de éstas.
- Maquinaria:
Elmotec FFM 1/2.
- Materiales aportados
Al ser un proceso de transformación no requiere el aporte de ningún material.
- Descripción.
La máquina encargada del prensado final, consta de dos útiles idénticos, colocados en la
misma vertical, y simétricos respecto al eje horizontal.
Cada uno de estos útiles, consta de tres sectores encargados de introducir el bobinado
hacia la parte interior del estator. Además posee un mandril interior que mantiene las
cabezas de las bobinas fuera del agujero interior del estator, donde posteriormente se
colocará el rotor.
Una vez ya se ha conectado el motor este se coloca en la prensa final de forma que la
directriz del estator, este en la misma vertical que los útiles de prensar.
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Una vez accionada la máquina, los útiles se colocan envolviendo las cabezas de bobina.
Una vez estos están correctamente situados, actúan los 3 sectores y el mandril de cada
útil al mismo tiempo, consiguiendo así el conformado de las cabezas de bobina.
3.2.5. Encintado
- Maquinaria
BS Müller 500
- Materiales aportados
Hilo trenzado de lino
- Descripción.
La máquina de encintar cabezas de bobina tiene un funcionamiento análogo al de una
máquina de coser.
Una vez el estator es colocado en la máquina, el cabezal gira alrededor del estator atando
la cabeza de las bobinas con un paso de una ranura entre puntada y puntada.
La operación se debe realizar por ambos lados del estator, por lo que el operario deberá
girar el motor para poder hacer el encintado del segundo lado del motor, además de
anudar los cabos del hilo que queda al final del proceso.
Con el encintado se pretende conseguir un mayor empaquetado de las cabezas de
bobina, a la vez que se une la cabeza de bobina con los terminales y los tubos que
protegen la soldadura.
Fig. 3.2.5. Sección de estator bobinado acabado.
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3.2.6. Pruebas en blanco
En este punto del proceso se somete al bobinado a diferentes pruebas, para comprobar si
las diferentes operaciones realizadas con anterioridad, se han hecho correctamente.
Para realizar las pruebas se dispone de un ordenador que contiene las características de
cada motor.
Durante el proceso de producción, todos los motores van identificados mediante una
etiqueta que contiene un código de barras.
Cuando el paquete bobinado llega a las pruebas, su código es leído y se consulta en el
ordenador los parámetros que corresponden al motor que se está probando.
Las pruebas  a las que se somete el motor son:
- Rigidez dieléctrica a 1800 V entre fases (aislamiento entre las bobinas de cada una de
las fases).
- Rigidez dieléctrica a 1800 V entre fase y masa (aislamiento entre bobinado y estator).
- Valores de la resistencia de cada fase, al igual que el desequilibrio entre las fases.
3.2.7. Barnizado
El barnizado tiene como objetivo aumentar el aislamiento entre espiras del bobinado, a la
vez que se consigue una mayor cohesión de las bobinas.
- Maquinaria
Mazzali IY131-B
- Materiales aportados
Barniz de aislamiento clase F.
- Descripción.
En este proceso, se aplica barniz al bobinado mediante un proceso de gota a gota.
El barniz está formado por dos componentes. Uno es el barniz propiamente dicho, y el
otro es un catalizador que acelera la polimerización del barniz.
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La máquina dispone de 8 mandriles giratorios donde se montan los estatores de forma
automática.
Una vez montados se sitúan según el tamaño a barnizar cuatro goteadores de barniz, dos
a cada lado del estator.
Mediante el giro del mandril, se va aplicando el barniz sobre las cabezas de bobina.
Debido a que los orificios que quedan entre hilo y hilo dentro de la ranura son muy
pequeños, se origina por capilaridad, un caudal de barniz que atraviesa la ranura.
Una vez se le ha aplicado el barniz al motor, este pasa dentro de un horno donde se
acelera la polimerización del barniz.
La carga y descarga de los estátores, se realiza de forma automatizada.
3.2.8. Calado de la carcasa
Este proceso consiste en introducir el estator bobinado en el interior de la carcasa.
- Maquinaria
Kilde.
- Materiales aportados
Carcasa de aluminio.
- Descripción.
En líneas generales, el proceso de calado consiste en calentar la carcasa mediante un
horno de inducción, provocando así que la carcasa dilate y aumente su diámetro interior.
Una vez la carcasa ya ha dilatado, se puede introducir con más facilidad el estator en el
interior de la carcasa.
De esta manera, se evita que el laminado del estator y el interior de la carcasa padezcan
ningún daño, así como un correcto posicionado del estator en el interior de la carcasa.
Todo este proceso de transporte de las carcasas y de los estátores bobinados se realiza
de forma automática.
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Para alimentar la célula de las piezas, se utilizan dos cintas transportadoras. Por una se
introducen las carcasas y por la segunda los estátores bobinados.
La carcasa avanza hasta colocarse en el centro de un núcleo magnético que la calienta.
Ya calentada, es situada sobre un estator y presionada para que éste último entre en el
interior de la carcasa.
Los paquetes bobinados, van montados sobre unas plataformas que tienen como
principales funciones:
- Evitar que el bobinado del estator sufra ningún daño, durante el transporte por las
cintas.
- Colocar el estator a la altura correcta para que este sea calado. De esta forma se
consigue colocar el estator en la posición correcta dentro de la carcasa.
Una vez la carcasa ha sido calada, el motor se sitúa frente a un taladro integrado en la
misma célula, el cual realiza los agujeros, donde posteriormente se atornillará la placa de
bornes, mientras que es sujetado por un pistón neumático.
Para finalizar el proceso, el conjunto entra en un túnel de enfriamiento para forzar la
contracción de la carcasa fijándose así al estator.
3.2.9. Montura de placas de bornes
Una vez el motor sale del túnel de enfriamiento, se pasa a montar la placa de bornes.
- Maquinaria.
Para esta operación, no se requiere ninguna maquinaria especifica, aunque si
algunas herramientas como son los atornilladores neumáticos.
- Materiales aportados.
Pasataladros.
Placas de bornes.
Placa indicadora de bornes.
Tuercas hexagonales.
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Tornillos hexagonales.
- Descripción.
Este proceso consiste en fijar la placa de bornes a la carcasa del motor, así como el
conectado de los terminales a dicha placa.
Primero se coloca la placa de bornes, correspondiente al tipo de motor que se esté
produciendo, sobre los agujeros correspondientes y se atornilla a la carcasa mediante los
tornillos hexagonales.
En la ventana que hay en la caja de bornes se coloca el pasataladros, que no es más que
una espuma provista de una ranura por donde se pasan los terminales del motor. Su
función es la de evitar que el aislamiento de los terminales pueda dañarse debido a los
cantos vivos de la ventana.
Posteriormente se coloca la placa indicadora de bornes, se colocan los terminales en las
espigas roscadas que salen de la placa de bornes, y finalmente se enroscan las tuercas
sobre dichos terminales.
Fig. 3.2.9. Sección de motor con carcasa  calada y placa de bornes montada.
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3.2.10. Mecanizado de encastes
El mecanizado de los encastes consiste en realizar un escalón en las bases de la
carcasa, alrededor del cual irán situados los escudos.
Todo el proceso se realizará en una célula robotizada.
- Maquinaria:
Wiedemann
- Materiales aportados:
No se aporta ningún material que forme parte del producto, aunque durante el
proceso de torneado se utilizan las habituales taladrinas.
- Descripción:
Una vez ya ha sido montada la placa de bornes sobre el motor, éste es posicionado
automáticamente en el punto exacto donde el manipulador de la máquina debe recogerlo.
Éste dispone de dos pinzas accionadas neumáticamente. Con una de ellas coge el motor
para llevarlo al interior del torno, mientras que con la otra extrae del torno el motor que ha
sido torneado en el ciclo anterior.
Como en este punto del proceso aún no han sido montados los escudos, en el torno hay
montado un útil que tiene como objetivo proteger al bobinado de las virutas de la
operación de torneado.
Una vez torneado el encaste, se verifican el diámetro y la altura del encaste.
Una vez se ha torneado, y comprobado las dimensiones del encaste, el motor es llevado
a la siguiente estación de trabajo.
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3.2.11. Mecanizado del eje
Consiste en la elaboración del eje partiendo de barra calibrada, suministrada por un
proveedor externo.
- Maquinaria:
Torno NAKAMURA TOME WT250.
Robot ABB IRB 6400.
MARPOSS E3C.
- Materiales aportados:
Barra de acero DIN St60.2 K calibrada.
- Descripción:
El torno dispone de un cargador de barras las cuales son colocadas en el cargador
mediante un puente grúa.
Las barras ya vienen cortadas a la longitud necesaria para que puedan ser introducidas
en dicho cargador.
La función de la máquina es la de mecanizar los diferentes diámetros de los ejes, estos
son:
- Diámetro del acople.
- Diámetro del cojinete del lado del acople.
- Diámetro del empilado del rotor
- Diámetro del cojinete del lado del acople.
- Diámetro del ventilador.
También realiza el grafilado del cuello donde va montado el ventilador y el fresado del
chavetero.
Una vez se ha mecanizado el eje, estos son colocados en un descargador, donde
posteriormente serán recogidos por el robot, el cual los lleva al equipo de medida donde
se comprueban que las dimensiones del eje sean las correctas.
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En caso de que las dimensiones sean correctas, existen dos posibilidades:
La primera es que el eje sea llevado a la siguiente estación, entonces el robot traslada el
eje a la cadena de transporte que le llevará a la siguiente estación.
La segunda posibilidad es que se desee almacenar los ejes en palets, para que en otro
momento estos continúen el proceso. En este caso el robot coloca el eje sobre un
transportador motorizado que lo traslada al exterior de la célula. Una vez allí el operario
coloca el eje en el palet correspondiente.
El mismo transportador es utilizado para introducir nuevamente los ejes en el proceso.
En caso de que el equipo de medida encontrara algún error en las dimensiones del eje, el
robot traslada el eje a un contenedor que es vaciado cada vez que es necesario.
3.2.12. Calado del eje y acabado del rotor
Básicamente, en esta etapa colocamos el eje en el agujero del rotor, y rectificamos la
superficie tanto del eje como del rotor.
- Maquinaria:
Robot ABB IRB 6400.
Grafiladora SENY de cuello de empilado
Prensa Ingeniería de Aplicaciones.
Torno HARDINGE T51 SP.
Equipo de medida MARPOSS E3C.
- Materiales aportados
Rotor sin mecanizar. El rotor es suministrado por una empresa externa.
No se aporta ningún otro material que forme parte del producto, aunque durante el
proceso de torneado se utilizan las habituales taladrinas.
-  Descripción:
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Una vez el eje ha sido torneado, pasa mediante una cadena motorizada al interior de la
célula.
Para alimentar la célula con rotores, se dispone de unos transportadores que colocan el
rotor al alcance del robot.
El robot está dotado de dos pinzas neumáticas que le permite manipular el eje y el rotor
por separado.
El proceso comienza cuando el robot recoge un eje del transportador y lo sitúa en la
grafiladora. Una vez grafilado el eje, el robot recoge el eje y el rotor, trasladando ambos a
la prensa, donde se introduce el eje en el agujero del rotor.
Finalizada la operación de prensado, el robot recoge el conjunto y lo traslada al torno
donde se dará el acabado final a las superficies del rotor y el eje.
Posteriormente se comprueban las dimensiones del conjunto (eje y rotor), y en el caso de
que éstas sean correctas, es trasladado al exterior de la célula mediante un transportador
motorizado.
Si las dimensiones del conjunto no son correctas, porque exceden la tolerancia superior,
el conjunto es situado en una transportador para su posterior reutilización. En cambio, si
las dimensiones son menores que la tolerancia inferior, se traslada el conjunto a un
transportador distinto del anterior.
3.2.13. Equilibrado del rotor
- Maquinaria:
HOFFMANN
- Materiales aportados:
Contrapesos para el equilibrado.
- Descripción:
El equilibrado dinámico del rotor se hace por aporte de material. Los contrapesos se
colocan en los salientes que posee el rotor en ambos laterales.
La máquina hace girar el rotor y indica donde y de que peso se deben colocar los
contrapesos.
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Fig. 3.2.13. Conjunto rotor eje acabado y equilibrado.
3.2.14. Mecanizado de escudos
El mecanizado de escudos consiste en dar el acabado final a las dimensiones de los
escudos, tanto de lado ventilador como del lado del acople.
- Maquinaria:
Torno HARDINGE.
- Materiales aportados:
Escudos de aluminio. Serán suministrados por un proveedor externo.
- Descripción:
Mediante el torno Hardinge y los utillajes correspondientes se realizan entre otras las
siguientes operaciones:
- Torneado del diámetro del alojamiento del cojinete.
- Torneado del diámetro de salida del eje.
- Refrentado del diámetro del encaste del escudo con la carcasa.
Todas las operaciones a realizar a los escudos están almacenadas en programas
creados para cada tipo de escudo, es decir, escude de acople y de ventilador de cada uno
de los tamaños.
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3.2.15. Montura del motor
En esta operación confluyen diferentes elementos que han sido transformados en
operaciones posteriores. Estos son:
- Carcasa bobinada y conectada.
- Rotor acabado con rodamientos.
- Escudos mecanizados.
Como su propio nombre indica, en este punto se lleva a cabo la montura de diferentes
partes del motor.
3.2.15.1. Montura automática
- Maquinaria:
F.A.M. (Flexible Assembly Machine)
- Materiales aportados:
Tornillería autorroscante.
Arandelas axiales.
Tapón de drenaje.
- Descripción:
Se colocan los elementos transformados en bases de aluminio, los escudos
mecanizados, la carcasa bobinada y conectada y el rotor acabado con
rodamientos.
La máquina va haciendo avanzar estas bases por diferentes estaciones, y
mediante unos manipuladores y atornilladores neumáticos, va realizando la
montura secuencialmente de todos los componentes.
El resultado final al salir de la máquina, es el motor con los dos escudos montados
y atornillados a la carcasa.
3.2.15.2. Montura manual
- Maquinaria:
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Prensa Utilrosc.
- Materiales aportados:
Tornillería autorroscante.
Arandelas axiales.
Tapeta para el rodamiento.
Tapón de drenaje.
- Descripción:
El rotor llega a la máquina colocado en el interior del estator, ya con los
rodamientos y la tapeta insertados en el eje.
Se introduce la arandela ondulada en la copa del escudo del lado del ventilador,
se colocan ambos escudos en el eje y se activa la prensa. Ésta tiene la función de
forzar la correcta colocación de ambos escudos.
Posteriormente, con ayuda del atornillador neumático fijamos los escudos a la
carcasa mediante la correspondiente tornillería autorroscante.
Para finalizar se fija la tapeta de los rodamientos. Ésta operación, se puede
realizar después de montar el escudo, gracias a que en éste hay unos agujeros
por donde hacer pasar los tornillos.
3.2.15.3. Montura de freno
- Maquinaria:
Atornilladores neumáticos.
Llave dinamométrica.
- Materiales aportados:
Bloque freno.
Palanca de desbloqueo.
Protector de freno.
- Descripción:
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Después del proceso de montura normal, automático o manual, si se trata de un
motor freno, se deben montar los elementos especiales anteriormente
mencionados.
El bloque freno se monta en eje del motor, que es más largo para facilitar su
montaje, y se atornilla, mediante atornilladores neumáticos a la carcasa. Se
comprueba mediante galgas que el entrehierro es correcto y se monta el protector
del freno. También se conectan elementos especiales en placa de bornes para
alimentación del freno.
Fig. 3.2.15. Conjunto motor montado.
3.2.16. Pruebas finales
Una vez finalizada la montura del motor, se procede a  probar las prestaciones de éste.
El motor se prueba en vacío, comprobando la velocidad de giro del eje y el consumo de
corriente.
Este proceso se realiza con la ayuda de un PC, el cual es el encargado de recogerlas
medidas y comparar los valores con los de la base de datos donde están almacenados
los valores correctos. Si están dentro de las tolerancias, el motor continúa el proceso,
mientras que si no lo está el motor es apartado para su posterior estudio.
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3.2.17. Acabado y embalado
Consiste en dar el acabado final del motor y embalarlo correctamente, para que pueda ser
llevado al almacén y posteriormente a expediciones.
- Maquinaria:
Atornilladores neumáticos.
Prensa neumática insertadora de ventilador.
- Materiales aportados:
Ventilador de polipropileno.
Tapa de bornes.
Chaveta.
Protector del ventilador.
Placa de características.
Cartón ondulado para el embalaje.
Manuales de instalación y mantenimiento.
- Descripción:
Una vez el motor está probado. Se procede a acabar el motor y eso se consigue
montando los últimos componentes manualmente al motor.
Se monta la chaveta en chavetero del eje y se encinta, se inserta el ventilador con prensa
neumática en el eje del motor; se atornilla, mediante atornilladores neumáticos, la tapa de
bornes y el protector de ventilador.
La siguiente y última operación es la del embalado. Para ello se coloca el motor sobre el
cartón, se introduce el manual del motor y se dobla manualmente hasta cerrarlo.
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Una vez embalados los motores, se van colocando sobre europalets, para su posterior
traslado al almacén.
Fig. 3.2.17. Motor acabado.
Como información suplementaria, para hacer más comprensible el proceso productivo y
todos los componentes, en Anexo B, se hace una descripción visual con ayuda de
imágenes del proceso.
Nº.
V r/minHz
3  Motor
kW
kg
Cos.A
IPCL. IEC 34-1 
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4. Alternativas conceptuales y solución escogida
El número de sistemas en la manutención para transportar las cargas las cargas o
productos es muy elevado y los factores que nos hacen tomar una decisión a la hora de
implantar uno u otro son, principalmente, la naturaleza del producto a transportar, el tipo
de proceso productivo, el espacio disponible y el volumen de inversión económico que se
quiere asumir.
4.1. Sistema de transporte actual
La conexión existente entre los diferentes puestos de trabajo se realiza mediante un
proceso de transporte discontinuo, es decir, la actuación constante de carretillas
elevadoras, transpaletas y mecanismos de transporte de paletas convencional [BT-
España, 2003, p.15-16], de características similares a la que se observa el Fig. 4.1.
Fig. 4.1. Transpaleta elevadora.
Este sistema de transporte es el habitual en aquellos procesos productivos cuyo número
de operaciones a realizar en el producto es bajo y por lo tanto, el número de
manipulaciones que sufre el mismo es reducido. También es muy frecuente su utilización
en procesos de baja cadencia de producción y de productos de escaso volumen físico y
peso.
En nuestro caso, la existencia previa de la maquinaria de transformación del producto en
una factoría paralela a la de producción principal, hacía que estas máquinas simplemente
actuasen en caso de avería de la maquinaria de la línea de producción principal y de
forma eventual.
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El aumento de producción sufrido por la empresa, reconvierte esta maquinaria de
repuesto, en una línea de producción autónoma de la principal, capacitada a absorber las
operaciones a realizar en el proceso productivo del motor, a partir del proceso de calado
de carcasa (3.2.8), hasta el proceso de embalado y por lo tanto obtener productos
totalmente acabados.
La baja producción de esta línea de producción, ayudada por una herencia histórica a la
utilización de carretillas elevadoras en esta factoria, nos conducen al sistema de
transporte que se utiliza en la actualidad, que es válido con las necesidades de
producción actuales.
Actualmente, el método a seguir en cada uno de los puestos de trabajo es el mismo; cada
puesto de trabajo tiene dos plataformas elevadoras, una de entrada de material al puesto
de trabajo con el producto a transformar y otra de salida, para colocar el producto una vez
transformado.
Cada plataforma elevadora tiene aprovisionado un europalet de madera (1200x800 mm),
en el cual se pueden almacenar un máximo de entre 12 y 20 motores, dependiendo del
puesto de trabajo y del tamaño del motor.
En algunos puestos de trabajo, se pueden colocar de forma vertical, en otros casos de
forma horizontal. Esto significa que se debe hacer un cambio de palet cada 16 unidades
de promedio, tanto en la entrada como en la salida.
Nuestro proceso productivo y su continuidad, quedará sujeto a la actuación de una
carretilla elevadora cada 15 minutos, que debe retirar el material acabado y reponer el
material a modificar en cada uno de los centros de trabajo que componen el proceso de
producción.
El material acabado o transformado de un proceso o centro de trabajo, difícilmente podrá
ser simultaneamente conducido al siguiente lugar de trabajo, generando, en este punto,
un almacén de material semielaborado en espera, marca A en figura 4.2. Para
información más detallada consulta ANEXO PLANOS.
Nuestro proceso productivo supone la manipulación por una carretilla elevadora del
producto en dos ocasiones, si se trata de un motor de stock o cuatro manipulaciones en el
caso de un motor especial y seis si es un motor-freno.
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Fig. 4.2. Proceso productivo actual.
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4.1.1. Ventajas e inconvenientes de nuestro sistema de transporte.
Ventajas
! La no linealidad del proceso productivo permite que cada una de las máquina
trabaje al 100% de su capacidad, aunque dependa del proceso de carga y
descarga de la carretilla, sin depender de la velocidad de producción de la
máquina asociada al proceso anterior.
! La creación de un almacén de material semielaborado, permite continuar la
producción a pesar de posibles averías en maquinaria asociada a procesos
intermedios de producción hasta su reparación.
! El espacio transitable en factoría de nuestro proceso productivo es amplio y
facilita la mobilidad de los trabajadores.
! Las carretillas elevadoras tienen un bajo coste de mantenimiento y al ser un
producto muy estandarizado, su avería o sustitución no suponen ningún
agravio importante a la producción. Su remplazamiento es rápido y sencillo.
! El consumo energético asociado a la manipulación de las cargas por las
carretillas elevadoras es bajo.
Inconvenientes
! Requiere un alto nivel de organización y gestión, tanto a nivel de planificación
de la producción para cada máquina, como el buen trabajo de los auxiliares de
producción encargados de conducir las carretillas.
! La manipulación del producto supone un riesgo de generar defectos en el
mismo por golpes o caídas del mismo.
! El espacio ocupado por el almacén de material semielaborado es grande y
debe estar muy cercano al proceso productivo, para evitar largos
desplazamientos.
! El riesgo de accidente laboral por parte de cualquier persona que trabaje en la
factoría es muy alto, debido al abundante tránsito de carretillas elevadoras que
circulan por la misma. Se eleva el riesgo de choques o atropello. Esto supone
un coste indirecto a la empresa.
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! La producción de productos defectuosos de fabricación debido a errores en el
montaje por un inadecuado suministro de material es alto.
! El funcionamiento de las máquinas se encuentra interrumpido por el proceso
de carga y descarga de material en la entrada y salida del mismo a cada uno
de los puestos de trabajo.
! El número de productos fabricados adquirirá un valor máximo, que será
consecuencia del tráfico de carretillas, el cual no podemos aumentar. Ya que
el proceso de carga y descarga de material y palets, requiere un tiempo
elevado de manutención.
! La producción máxima no es consecuencia de la capacidad de las máquinas,
sino de la capacidad de transportar el material por parte de las carretillas.
4.2. Alternativa al sistema transportador actual
La alternativa al sistema transporte actual mediante carretillas, que es un transporte
discontinuo de nuestro producto, es un sistema de transporte continuo.
Los transportadores de flujo continuo, a pesar de existir una amplia variedad de tipos de
transportadores, todos ellos poseen unas propiedades comunes que afectan de la misma
forma a nuestro sistema productivo:
Ventajas
! Eliminamos el espacio dedicado a almacén de material semielaborado o en
tránsito.
! El número de manipulaciones de nuestro producto por carretillas elevadoras
se reduce a 2 durante todo el proceso productivo; entrada y salida del
producto acabado.
! Se reducen el número de productos defectuosos.
! Se reduce el tiempo de fabricación de un producto acabado.
! Mejora el aprovechamiento de capacidad de producción de la maquinaria y
por lo tanto la cantidad de productos acabados diarios.
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! Se reduce la mano de obre necesaria para el traslado de la mercancía
mediante las carretillas.
Inconvenientes
! La inversión inicial es elevada.
! El espacio ocupado por el transportador es elevado y dificulta el tránsito de los
operarios por la factoria.
! Se genera un nuevo coste derivado del mantenimiento y gasto energético del
transportador.
! Pérdida de flexibilidad en el proceso productivo. La producción de todas las
máquinas estarán unidas y el producto a fabricar en la primera será el mismo
tipo que se fabrique en las sucesivas.
4.3. Tipos de transportadores de flujo continuo
Dentro de los transportadores de flujo continuo, los más adecuados para nuestra
aplicación, existe una amplia variedad de sistema y variantes, los más frecuentes en la
industria actual son:
4.3.1. Transportadores de rodillos
Es un sistema de transporte muy común en la industria. Está formado por una estructura
metálica compuesta de una patas y unos bastidores perforados donde irán montados los
ejes de los rodillos. Cada uno de estos ejes tienen montados los piñones de transmisión y
los rodamientos que permiten el giro entre el eje y el rodillo, que es la parte que está en
contacto con nuestro producto a transportar.
Estos rodillos son accionados mediante un piñon o rueda dentada, los cuales son
accionados por un motor eléctrico acoplado a un reductor y una transmisión de cadena,
que nos dará la velocidad de giro de los rodillos y por tanto la velocidad de
desplazamiento de nuestras cargas.
El transporte de nuestro producto o qualquier otro, se debe realizar sobre unas
plataformas o palets habilitados para transitar sobre los rodillos y sostener el producto sin
dañarlo. El transporte se realizará a una altura ergonómicamente correcta para poder
manipular el producto en cualquier momento por parte del operario.
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Podemos montar rodillos de acúmulo para permitir agrupar nuestro producto en las
entradas de la siguiente máquina, sin que ello represente grandes esfuerzos o presiones
debido al rozamiento rodillos-palet.
Su funcionalidad para procesos de montaje es la mas alta, ya que podemos acceder al
producto en cualquier momento e incluso detenelo a nuestro antojo para manipularlo.
Tienen un coste moderado, un bajo coste de mantenimiento y pueden trabajar en
condiciones de temperatura y de contaminación de partículas muy desfavorables.
Sus inconvenientes principales son el espacio que ocupan y la creación de barreras
físicas que se crean con su implantación en la planta de producción
Los principales tipos de transportadores de rodillos son:
• Transportadores de rodillos libres, representado en Fig. 4.3.1.
• Transportadores de gravedad.
• Accionados por correa, por cadena o por banda.
• Accionados por acumulación, con y son retorno.
Fig. 4.3.1. Transportador de rodillos.
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4.3.2. Transportadores de banda
Sus propiedades son muy similars a las de los caminos de rodillos. Está formada por una
estructura metálica formada por unas patas y un bastidor agujereado, donde quedarán
montados los ejes de las bandas, que únicamente serán dos, uno a cada extremo del
transportador.
Rodeando a estos ejes, está montada una banda de varias capas (alma de tejido,
caucho,…). Los ejes son accionados mediante el piñon por una cadena que es
traccionada por un motor eléctrico acoplado a un reductor.
Nuestro producto avanza directemente sobre la banda sin necesidad de útil intermedio o
palet a una altura suficiente para poder manipular el producto en cualquier momento.
Sus inconvenientes más evidentes son que no se puede acumular nuestro producto a la
entrada de nuevo proceso, ya que la fuerza de rozamiento entre producto y banda es muy
alta y se crearían grandes esfuerzos, que pueden producir defectos en nuestro producto.
Los principales tipos de transportadores de banda son:
• Transportadores standard, representado en Fig. 4.3.2
• Extensible.
Ambos con banda de:
• PVC normal (en una o varias capas).
• PVC con topes de arrastre.
• De mallas de acero o acetal.
Fig. 4.3.2. Transportador de banda.
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4.3.3. Transportadores de cadena.
Sistema de transporte de cargas que consiste en un grupo motriz, normalmente un moto-
reductor, acciona una o varias ruedas dentadas que engranan y accionan unas cadenas
de rodillos que circulan por el interior de unas guías, que marcarán el recorrido del
transportador.
Esta cadena de de rodillos transforma el movimiento giratorio del eje del motor en
movimiento lineal o de translación sobre nuestro producto.
Como en el caso de los transportadores de rodillos, el movimiento se deberá transmitir a
nuestro producto mediante unas plataformas, que serán la interficie entre la cadena y el
producto, ya que la cadena, actuando directamente sobre nuestro producto lo deterioraría.
Estas plataformas pueden estar sujetas directamente en la cadena o bien deslizarse
sobre esta, teniendo en cuenta en este último caso un rozamiento entre útil-cadena.
Esta cadena puede ser de diferentes materiales (cadena de rodillos metálica, de
poliamida, etc.) con toda una gama de formas de la misma.
Los transportadores de cadena son utilizados para el transporte interno, normalmente en
la industria pesada, para el transporte de grandes cargas o en condiciones de trabajo muy
exigentes (temperaturas elevadas, contminación atmosférica con partículas,…).
Estas condiciones ambientales tan desfavorables sumadas a las elevadas pérdidas de
energía por rozamientos elevados del transportador y la variabilidad de los mismos, hacen
que sean instalaciones sobredimensionadas en todos sus componentes; cadena, motor y
reductor.
Los principales tipos de transportadores de cadena son:
• Transportador de cadena de rodillos.
• Transportador de cadena con topes de arrastre.
• Transportador aéreo.
• Transportadores enterrados.
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4.4. Conclusiones y elección de sistema transportador
Después de analizar todos las ventajas e inconvenientes de nuestro sistema de transporte
actual, respecto a las que se generan en caso de implantación de un sistema
transportador continuo y teniendo en cuenta que los resultados económicos de la
implantación del mismo (reflejados en 9.2), el sistema de transporte más adecuado a
nuestro proceso productivo, es el sistema de transporte continuo mediante transportador
de rodillos.
Esta implantación del nuevo transportador nos permitirá absorber futuros aumentos en la
producción de nuestro proceso.
La elección del transportador de rodillos es debido a que es el sistema transportador que
puede cumplir mejor con las prestaciones solicitadas por nuestro proceso productivo.
El factor de ser el único transportador que permite el acúmulo de nuestro producto, previo
a cada transformación del mismo, sin la generación de grandes pérdidas por rozamientos
y esfuerzos, evitando posibles defectos en nuestro producto.
Debemos tener en cuenta que es un sistema robusto, no olvidemos debe transportar una
carga de más de 100 kg por metro lineal.
Es un sistema ampliamente implantado en la industria y su coste de implantación y
mantenimiento es inferior o igual que los otros.
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5. Definición de las prestaciones
5.1. Fases del proceso productivo relacionadas por transportador.
Nuestro sistema de manutención debe unir y hacer continuos los procesos productivos de
calado de la carcasa (3.2.8), montura de placa de bornes (3.2.9), mecanizado de
encastes (3.2.10), montura del motor (3.2.15.1-3), pruebas finales (3.2.16), y acabado y
embalado (3.2.17).
No actuará únicamente de conexión entre puestos de trabajos, sino que también
podremos actuar sobre nuestro producto mientras se encuentra sobre el transportador,
acoplando algún componente al mismo, adquiriendo en tal caso, funciones propias de un
‘banco de trabajo’.
Este proceso productivo va asociado a una maquinaria que ya tiene su ubicación y está
en funcionamiento. Deberemos respetar su situación actual y ajustarnos al espacio actual
de la nave de 675 m2 útiles.
5.2. Funcionamiento básico del transportador.
El transportador deberá alimentar cada centro de trabajo (máquina), de forma unitaria y
secuencial, con el producto listo para ser tratado, para posteriormente, evacuar el
producto ya modificado.
La orden de alimentación y evacuación del producto lo determinará el operario mediante
botonera de control, independiente en cada puesto de trabajo o se realizará
automáticamente mediante sensores (ópticos, inductivos, etc.), dependiendo del centro de
trabajo.
El transportador será motorizado, no por gravedad, ya que siempre tendremos el producto
a la misma altura para poder acceder a él en cualquier fase del proceso productivo y
manipularlo.
El transportador será de acúmulo, es decir, el producto quedará acumulado ante cada
puesto de montaje, a la espera de ser tratado; debido a ese motivo requerirá mecanismo
de detención para productos (tope físico).
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Se introducirán diversos buffers de acúmulo, para absorber producciones excesivamente
flexibles y poder crear series más largas, y también evitar ‘taponar’ el proceso por falta de
algún material concreto en la montura.
5.3. Datos técnicos a satisfacer.
La producción pasará a ser de 1 motor / minuto, lo que supone que el transportador será
capaz de absorber diariamente una producción de 960 motores en 2 turnos de 8 horas y
la duración a pleno funcionamiento del transportador, no será en ningún caso inferior a
diez años.
La velocidad de transporte será baja, suficiente con 0,2 m/s, para evitar grandes inercias
de nuestro producto y evitar vuelcos al contactar con topes o producto predecesor en la
línea.
Sabiendo que los motores a fabricar en esta línea son los de tamaños 90, 100 y 100
freno, la carga a transportar será como máximo de 128 kg/m de transportador. Valor
equivalente a 4 motores freno de tamaño 100 (el más pesado) con todos los
componentes montados.
Se deberá dimensionar el sistema motor teniendo en cuenta que toda la línea pueda estar
simultáneamente ocupada por motores.
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6. Diseño del transportador
6.1. Recorrido del transportador
Nuestro transportador de rodillos debe adaptarse a la situación de la maquinaria
existente, estar dentro de los márgenes superficiales establecidos y hacer el proceso
continuo. Siempre intentando, en lo posible, facilitar el tránsito de los operarios y
carretillas.
En el momento de diseñar el recorrido del transportador tenemos en cuenta que el
proceso de fabricación para cualquier motor es el mismo hasta la salida del torno de
encastes (3.2.10), a partir de ese momento, los motores pueden ser montados
automáticamente (3.2.15.1) o manualmente; motores especiales (3.2.15.2) o motores con
freno (3.2.15.3), según cantidades de tabla 6.1.
Esta bifurcación del proceso productivo, nos obliga a crear dos transportadores
independientes en la salida del torno de encastes (A). Con esta separación, los motores
serán transportados y transformados por las máquinas adecuadas según el tipo de motor,
evitando errores en el proceso productivo.
Una vez los motores superan el proceso de montura, cada tipo de motor por su línea
correspondiente, éstos volverán a unirse en una misma línea transportadora, para
realizarle al motor las últimas fases de producción que son comunes, las pruebas finales
(3.2.16) y el acabado-embalado (3.2.17).
Tamaño de motor Tipo Prod. diaria (uds.) % total
90 Stock 390 0.406
90 Especial 85 0.089
90 Freno 55 0.057
100 Stock 320 0.333
100 Especial 65 0.068
100 Freno 45 0.047
Tabla 6.1. Producción de motores diaria.
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La línea de pruebas finales y acabado del motor se implantan en una situación adecuada
para facilitar el montaje de una línea de retorno de paletas, en el siguiente apartado 6.2.1.
se estudiará con detenimiento este elemento. Esta línea de retorno de paletas, deberá
transitar por la parte inferior del transportador principal diseñado, sin ocupar espacio
adicional. Esta línea de retorno circulará desde la línea de embalado hasta el torno de
encastes.
6.1.1. Línea montura stock
Comprende los tramos transportadores desde el torno de encastes, hasta la unión con la
línea principal de las pruebas finales y acabado.
Se distinguen dos tramos principales:
6.1.1.1. Línea Wiedemann-FAM
Desde el torno de encastes, hasta la máquina de montura automática (F.A.M.),
proyectamos un transportador de rodillos capaz de absorber la mayor parte de la
producción de motores, recordemos que por esta línea deberán transitar los motores de
stock aproximadamente el 75% de la producción, según tabla 6.1.
Como el número de motores que pasan directamente a la máquina de montura
automática (F.A.M.) es muy elevado, planteamos un transportador con dos carriles
simultáneos, que servirá para separar los motores por tamaños, 90 ó 100, o bien para
absorber la producción del torno de encastes en caso de tener que hacer alguna
preparación en la máquina de montura automática o la ausencia puntual del operario de la
misma.
Se introducen curvas en el transportador para hacer que éste ocupe le menor espacio
posible y facilite el trabajo de los operarios.
6.1.1.2. Línea salida F.A.M.
Desde la montura automática se implanta una línea de rodillos corta, que simplemente
unirá la máquina con la línea de pruebas finales, mediante un transferidor automático.
También se introduce una doble línea de alimentación del transferidor con el fin de
absorber la mayor producción posible.
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6.1.2. Línea montura especiales y frenos
En este caso, el transportador no hace la función únicamente de unión entre dos procesos
o máquinas sino que además se le irán acoplando diferentes componentes a medida que
el motor avance sobre el mismo.
Debido a esta diferencia, no buscamos unir simplemente por el camino más corto, sino
que proyectamos el transportador para facilitar a los operarios la máxima longitud,
espacio y comodidad, para llevar a cabo las diferentes transformaciones o montaje de
diferentes componentes que debemos realizarle al producto.
Nuestro transportador tendrá largos tramos rectos, aprovechando el espacio hasta los
límites del recinto habilitado para nuestro proceso.
También proyectaremos que la anchura del transportador sea mayor, para facilitar en todo
el proceso de montura de componentes, poder girar la paleta con el motor para acceder a
un lado del motor o al otro.
Las líneas de motores especiales y frenos se unirán en su parte final hasta llegar al
transferidor que alimentará las pruebas finales.
6.1.2.1. Línea especiales
El proceso de montura a seguir, tanto por los motores especiales como por los frenos, es
el mismo hasta la prensa de montura; a partir de ese punto, el motor especial ya estará
preparado para ser probado y acabado, mientras que al motor freno le hemos de montar
otros componentes.
Todos los motores no-stock pasan por esta línea. Se proyecta una gran superficie de
mesa de bolas asociada a la línea de especiales con el fin de absorber faltas de material
puntuales en la montura.
6.1.2.2. Línea frenos
Con el fin de no mezclar, en lo posible, el material auxiliar de motores especiales y de
motores freno e intentar separar al máximo las dos líneas de montaje; planificamos una
línea de montaje de frenos independiente.
Esta línea se verá alimentada de motores mediante un transferidor que los desviará
desde la línea de especiales. Una vez montado el freno en esta línea, volverán a la línea
de especiales.
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6.1.3. Línea de pruebas finales y acabado
Esta línea se alimentará de motores que proceden desde la montura automática (stock) y
desde la montura manual (especiales y frenos), mediante un transferidor de rodillos.
Una vez el motor ha sido probado, se deberán adjuntar los últimos complementos al
mismo para acabarlo. Necesitamos una larga línea donde podamos acumular un número
de motores óptimo (10-12 uds.) y trabajar acoplando los últimos elementos mediante
series.
6.1.4. Línea de carga y descarga intermedia
Se introduce también, dos líneas de rodillos situadas en la maniobra del transferidor
número 2 y con la misma dirección que las líneas de salida de la FAM.
Estas líneas serán unas líneas de comodín para absorber posibles irregularidades en
nuestro proceso productivo. Sus principales funciones serán:
• Zona de carga y descarga cómoda, separada del proceso productivo principal, para
de motores defectuosos o reparados.
• Zona de acúmulo para homogeneizar las series de motores, es decir, agrupar por
tamaños y preparar series más largas para probar.
6.1.5. Transferidores
Se proyectan dos transferidores que harán la función de unión y distribución entre las
diferentes líneas anteriormente descritas.
El primero de ellos unirá las líneas de montura de especiales con las líneas de montura
de freno y la de evacuación de especiales. En este caso el motor cargado en el
transferidor será únicamente trasladado a una u otra línea de salida.
El segundo se encargará de unir 6 líneas de rodillos. Éstas son, las líneas de especiales,
las dos líneas de la salida de FAM, la línea de pruebas finales y dos líneas secundarias
para desviar motores defectuosos, crear un buffer motores, montar algún elemento
especial en le motor, etc.
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El recorrido del transportador, queda entonces tal y como se puede observar de forma
orientativa en Fig. 6.1. Los planos en detalle del conjunto del transportador se pueden
consultar en el ANEXO PLANOS.
Fig. 6.1. Recorrido líneas de rodillos proyectado.
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6.2. Diseño componentes principales
Son muchos y variados los componentes que forman el transportador, pero debemos
hacer un estudio de los principales. Son componentes específicos de nuestra instalación
o elementos que requieren que se justifique su elección.
El diseño de los diferentes componentes del transportador se ha realizado teniendo en
cuenta que se implantará un transportador con rodillos de doble piñón que serán de
accionados de rodillo a rodillo.
6.2.1. Paletas de transporte
El primer elemento a diseñar es la paleta de transporte, que es la interficie entre nuestro
producto, motores eléctricos de tamaños 90, 100 con y sin freno y el transportador de
rodillos.
El útil estará en contacto continuo sobre los rodillos del transportador y frecuentemente en
constante deslizamiento con ellos. Por ello, debe estar fabricado con un material con
buenas propiedades mecánicas, especialmente al desgaste por fricción.
El material más apropiado, con un coste admisible, es la poliamida 6 [Riba, 1997, p. 84-
85] con MoS2, denominación según DIN PA 6., [Ensinger, 2001, p.8]
El motor, cualquiera que sea su tamaño, quedará ‘sujeto’ a la paleta, evitando vuelcos o
caídas del mismo.
La forma de la paleta, provista de generosos chaflanes en sus esquinas, facilitará la
actuación de topes de paro de la misma.
La opción más simple consta de una base plana de poliamida 6, a la cual se atornilla un
perfil de acero en forma de U, en el cual descansa el motor y que es válido para los dos
tamaños de motor a fabricar.
Esta U nos permitirá transportar motores con brida y sin patas, cuyo apoyo en una base
plana supondría una inestabilidad del conjunto motor-paleta al desplazarse por los rodillos
Nuestra paleta será capaz de sostener el peso de un motor-freno de tamaño 100, cuyo
peso máximo es de 32 kg.
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Las medidas principales son la base de poliamida de 260x200 mm, estas medidas
exteriores impiden que exista el contacto entre los motores que avanzan por el
transportador, siendo el contacto siempre entre las bases de poliamida.
La U metálica de 48 mm de altura y grueso 2 mm quedará atornillada a la base mediante
tornillos como es observa en Fig.6.2.1. Consultar Anexo F, estudio paleta transportadora.
Fig. 6.2.1. Paleta de transporte de motores sobre línea de rodillos.
6.2.2. Rodillo de transporte
6.2.2.1. Naturaleza del rodillo
El tipo de rodillos a implementar en nuestro transportador, debe ser rodillo de
acumulación por fricción.  Los rodillos de acumulación por fricción se utilizan para evitar
generar una elevada presión en los topes del transportador una vez tenemos acumulación
de nuestro producto en la entrada de una máquina. Evitamos también tener que
sobredimensionar la instalación de potencia de nuestros grupos motores y tractores.
La presión o fuerza que ejercería una paleta cargada con un motor de 32 kg con rodillos
de accionamiento fijo sería:
NF ·µ= (Ec. 6.2.2.1.)
Siendo µ  = 0,3 en nuestro caso [Niemann, 1981, p.136], obtenemos un valor de 9,2 N.
Una acumulación de 20 motores, un valor normal, supondría una presión sobre el tope de
188,4 N.
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Con rodillos de fricción el coeficiente de fricción baja a µ = 0,05 [Interroll, 1999, p. 160], lo
que nos hacer dividir por 6 las presiones generadas en la acumulación por nuestro
producto.
La elección de estos rodillos nos permitirá proyectar el conjunto del transportador,
(motores, reductores, cadenas, topes, etc.) con requerimientos de esfuerzos muy
inferiores.
El funcionamiento de este tipo de rodillos se basa en:
Los rodillos son accionados por una cadena de rodillos de marcha continua. El
elemento de accionamiento está unido mediante un casquillo de fricción (=casquillo
de cojinete de fricción) con el cuerpo del rodillo.
El accionamiento propiamente dicho realiza la fricción en el interior del casquillo de
fricción. Los materiales de ambas partes de fricción (polímero / polímero o polímero /
acero), así como el lubricante empleado, son decisivos para el funcionamiento del
rodillo. Si se detiene la paleta transportada (funcionamiento de acumulación),
entonces también se detiene el cuerpo del rodillo, aunque el elemento de
accionamiento continúa girando.
Mediante la fricción originada se aplica la correspondiente presión de acumulación
sobre el material transportado, que se acumula con longitud de acumulación
creciente. Tan pronto se libera de nuevo el transportador, se ponen en movimiento
los rodillos y con ello también las paletas con los motores.
La fuerza de arrastre producida por el rodillo presionado, se regula al principio de
forma automática, dependiendo de un gran número de factores, además del peso del
material transportado.
Por ejemplo: de la humedad, de la temperatura, de la grasa, de la parte del tiempo de
servicio en acumulación en el tiempo total de funcionamiento, etc.
Estos factores tienen también, en parte, una considerable influencia sobre el
funcionamiento y duración de los rodillos.
Los valores de fuerza de arrastre del 4 al 6% de la carga, se consideran indicativos,
siempre que  el clima responda a un 65% de humedad relativa y a una temperatura
de 20 ºC. También dependen de que el material transportado se encuentre centrado
sobre los rodillos; varían en gran medida si el centro de gravedad de la carga no está
centrado y bajan con la distancia creciente del centro de gravedad respecto al
elemento de accionamiento.
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Para espacios especialmente críticos en tramos de rodillos (por ejemplo, volver a
arrancar después de una parada en un tope) se pueden emplear rodillos de fricción
ajustable. Éstos se pueden ajustar desde fuerza de arrastre “cero” a “accionamiento
fijo”. Sólo se implementarán estos rodillos especiales, si al hacer la puesta en marcha
de la instalación observamos problemas de transporte. [Interroll, 1999, p. 158-159]
6.2.2.2. Cálculo del paso de los rodillos de nuestro transportador
Debemos asegurarnos en la planificación del paso de los rodillos, es decir del número de
rodillos que estén siempre en contacto con la paleta de transporte sea como mínimo de 3
para conseguir que no existan balanceos de la paleta al desplazarse por el transportador.
rod
p
N
L
P = (Ec. 6.2.2.2.1)
Obtenemos de Ec. 6.2.2.2.1 el valor de P < 86.66 mm.
El sistema de elección del paso entre rodillos se verá también afectada por el paso de la
cadena de transmisión, la que actuará sobre el piñón de los rodillos, debido a que la
transmisión se realizará de rodillo a rodillo.
Se elige cadena de rodillos, según ISO 606 1982 (E) y DIN-8187, cadena tipo simple 08-
B1 de paso 17,2 mm. [Cadersa, 2002, p. 55]
El paso de los rodillos ( t ) en Fig. 6.2.2.2.1. debe ser múltiplo de la mitad del paso de la
cadena de transporte, en nuestro caso 17,2 mm.
Fig. 6.2.2.2.1. Determinación del paso de rodillos.
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2
· pkt =  (mm) (Ec. 6.2.2.2.2)
Tomamos k=12, ya que utilizaremos una cadena de eslabones rectos y debe ser un valor
entero y par, con lo que obtendremos el valor de t =76,2 mm. de Ec.6.2.2.2 que es inferior
a la longitud máxima del paso obtenido en Ec. 6.2.2.2.1 de 86,66 mm.
El rodillo está formado por diversos componentes, que se pueden combinar entre si para
dar lugar a la solución más idónea a nuestras necesidades, estas son:
6.2.2.3. Eje del rodillo
El eje del rodillo, donde se acoplarán el resto de componentes del rodillo, simplemente
debe cumplir que la tensión que se aplica sobre él debe estar por debajo de los límites
admisibles para el material. En nuestro caso escogemos eje de acero de ∅ 12 mm.
)(
2
)()( adm
W
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Mbeje σσ ≤−==   (Ec. 6.2.2.3)
Aplicando Ec. 6.2.2.3 [Interroll, 1999, p. 8], que nos da el valor de tensión soportada por el
eje de un rodillo de fricción de acumulación con cabezal de dos piñones, obtenemos que
con un eje de ∅ 12 mm y carga de 10.66 kg, que será nuestro diámetro, que σ(eje) =
17,27 N/m2, quedando sobradamente por debajo del valor para el acero σ (adm) = 133
N/m2.
Con este cálculo nos aseguramos que los ejes instalados en el transportador, soportarán
la carga sin problemas de nuestro producto, llegando a poder soportar valores 9 veces
superiores de carga.
6.2.2.4. Rueda dentada o piñón
El grupo constructivo ‘cabezal’, comprende tanto las ruedas dentadas como los
rodamientos del rodillo y la base del rodillo.
En nuestro caso, escogemos cabezal para cadena con dos piñones de poliamida 6.6 de
polímero técnico que poseen una insonorización especialmente buena, no necesitan
mantenimiento, son resistentes al desgaste y pueden transmitir elevados esfuerzos.
El piñón será de 14 dientes para paso de cadena 1/2” x 5/16”. Los rodamientos serán
rígidos de bolas 6002. [Fenollosa, 1999, p. 24]
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La elección de piñones de poliamida en lugar de metálicos, se debe en gran medida a los
problemas de ruido que generan los piñones metálicos en contacto con cadenas de tan
pequeño paso.
Al ser una aplicación para un transportador de un proceso productivo en el que los
operarios están en continuo contacto con la misma, se opta por piñones de poliamida
para evitar este ruido, asumiendo que la durabilidad de los mismos es algo inferior.
6.2.2.5. Tubo o rodillo
Escogemos tubo de acero natural / cincado según DIN 2394 de 60 mm de diámetro
exterior y 1,5 mm de grosor.
Estos tubos deben cumplir con unas desviaciones sobre su concentricidad; según DIN
7184/hoja 1, todos los puntos de la superficie se deben encontrar entre dos cilindros
concéntricos. Los centros, o el eje del cilindro, se encuentra en el eje de referencias. Los
cilindros tienen como separación la medida ‘t’ como se aprecia en Fig. 6.2.2.5
Fig. 6.2.2.5. Cota ‘t’ de desviación.
Con la indicación “desviación de concentricidad” (t) = 0,3 mm la aguja de un comparador,
por ejemplo, debe moverse dentro de una zona de 0,3 mm.
Una buena concentricidad del tubo a implantar en nuestros rodillos, nos mejorará el
transporte de nuestro producto haciendo que éste sea lineal y suave.
Por otra parte, debemos comprobar que el tubo tenga una capacidad de carga suficiente
para nuestra aplicación.
Sabiendo que la carga máxima por rodillo será de 32 kg, daremos como válido el tubo
para nuestra aplicación si:
A.- El esfuerzo en el tubo permanece por debajo del límite admisible para el material
utilizado.
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Aplicando ecuación 6.2.2.5.1, con una longitud de rodillo 350 mm, se obtiene un valor
de σ (tubo) = 1,46 N/m2, que es un valor inferior al admisible por el tubo σ (adm) = 93,0
N/m2.
B.- La flexión del tubo ft no debe pasar de un valor de Lrod/300.
En nuestro caso ft < 1 mm. Con ello garantizamos la linealidad y buen funcionamiento
del transportador.
IE
RLFft ··384
··5 3
= (Ec. 6.2.2.5.2)
En nuestro caso ft = 0.0414 mm.
Los valores obtenidos nos confirman que los componentes seleccionados para formar el
transportador, son válidos y tendrán un buen comportamiento.
Existe programa informático, que permite calcular las capacidades máximas de los
rodillos en transportador. Éste ha sido utilizado para comprobar los cálculos realizados en
esta sección. Los resultados obtenidos mediante fórmulas y mediante programa
informático, se pueden consultar en Anexo E.
Figura 6.2.2. Rodillo montado con todos sus componentes.
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6.2.3. Grupo moto-reductor
El dimensionado y funcionamiento del grupo motor-reductor, vendrá determinado por las
necesidades de los rodillos, tanto de carga como de velocidad de transporte.
Sabiendo que la cadena a utilizar es de eslabones rectos de paso 17,2 mm, y que el
piñón del rodillo tiene 14 dientes, se calculará el motor reductor para conseguir una
velocidad de traslación de 0,15 m/s. y proporcionar una fuerza de tracción en cada rodillo
de 9,2 N. (valor obtenido en 6.2.2.1)
El grupo motriz, se debe situar en el tramo medio del transportador que debe accionar, ya
que el motor accionará los dos rodillos que tenga más cercanos y éstos dos transmitirán
el movimiento al resto mediante el doble piñón de sus rodillos.
Este grupo motor estará formado por un motor, al cual se le acopla un reductor que
llevará montado en su eje de salida un piñón doble de acero, que garantiza una vida
superior a  50.000 horas [Fernández, 2000, p. 209], que transmitirá mediante cadena tipo
simple 08-B1 de paso 17,2 mm el movimiento a los rodillos primarios mencionados
anteriormente.
6.2.3.1. Cadena de transmisión
La longitud máxima del sistema transportador viene limitada por la carga de rotura de la
cadena empleada, ya que el resto de componentes se pueden sobredimensionar para
demandas de potencia más elevadas. En nuestro caso nuestra cadena tiene una carga
de rotura de 18200 N, valor al que aplicamos un factor de seguridad de 7 para mantener
valores de desgaste de la cadena admisibles, quedando la carga admisible en 2600 N.
Esta cadena en nuestras condiciones de trabajo, tenemos una carga máxima de C = 123
kg/m, y con una µ  = 0,05, nos permite proyectar un transportador, totalmente lleno de
paletas con motores, con una longitud de 43,1 m según ecuación  6.2.3.1
NF µ=  ; 
gC
FL
µ
= (Ec.6.2.3.1)
Recordando que el grupo motor se instala en el centro del transportador, tenemos que la
longitud máxima de un transportador para nuestra aplicación es de 86,2 m.
En nuestro transportador, el tramo de mayor longitud motorizado no sobrepasa los 15
metros, podemos concluir asegurando un óptimo funcionamiento de la cadena.
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6.2.3.2. Grupo motor reductor
El dimensionado del grupo motor viene dado por la potencia necesaria para mover
nuestra carga sobre el transportador. En nuestro caso, tomamos como en el apartado
anterior, el caso más desfavorable, que sería todo el transportador ocupado por motores.
El tramo más largo de nuestro transportador es de 14 metros, el cual totalmente cargado
nos representa una carga a desplazar de 1722 kg.
La velocidad de transporte es de 0,15 m/s
NvPnec µ= (Ec. 6.2.3.2.1)
Obtenemos de Ec 6.2.3.2.1 una potencia necesaria de Pnec = 253,39 W.
Este valor es la potencia necesaria para mover los rodillos, pero la potencia del motor a
instalar es muy superior, ya que tenemos que considerar las pérdidas de potencia
existente a lo largo de toda la transmisión de la misma. Numero de KW.
Los rendimientos que afectan a la elección del motor son:
Rendimiento de transmisión por cadena ηcad = 0.97. [Riba, 1999, p. 144]
Rendimiento reductor por tornillo sin fin ηred = 0.45.
Rendimiento total ηtot = ηred · ηred = 0.4365.
La potencia necesaria de nuestro motor será en nuestro caso:
tot
nec
mot
P
P
η
= (Ec. 6.2.3.2.2)
Esta potencia obtenida de Ecuación 6.2.3.2.2 será de 580,5 W, que será el valor mínimo
con el que debemos dimensionar tanto el motor como el reductor como valor nominal.
Para la elección final de ambos componentes, necesitamos sus velocidades de
funcionamiento. Este dato, partiendo de la velocidad de transporte que debe ser de 0,15
m/s; la velocidad de giro del rodillo será de 57,29 r/min.
La transmisión entre la salida del reductor y los rodillos se realiza mediante cadena, al
igual que entre rodillo y rodillo. Un piñón dentado, del mismo diámetro y número de
dientes que los montados en los rodillos, irá acoplado al eje del reductor.
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Hacemos la elección del motor:
Motor ABB modelo M2VA80B de 0.75 kW de potencia y velocidad nominal a 380V y 50
Hz será de 1400 r/min. [ABB, 2002, p. 30],
La elección del reductor:
El valor de la potencia nominal del reductor debe ser siempre superior a la del motor, ya
que en caso de pares de arranque elevados del motor, el reductor debe ser capaz de
asimilar tales subidas de potencia puntuales.
Reductor Pujol Montalà modelo LAC 61/29/200-19, de potencia 1 kW y factor de
reducción i =1/29. [Pujol muntalà, 2001, p. 5.5.3.]
El doble piñón dentado montado en salida de eje del reductor, tendrá 16 dientes,
corrigiendo la falta de velocidad a la salida del eje del reductor.
El factor de multiplicación de la última transmisión de cadena eje reductor- eje rodillos
tendrá un factor de i = 16/14 tal y como queda representado en Fig. 6.2.3.2.
Fig. 6.2.3.2. Conexión grupo motriz-rodillos cadena.
La velocidad de rotación del rodillo, quedará fijada entonces en  56,75 r/min.
La velocidad final de desplazamiento de nuestro producto por el transportador será
entonces de 0,149 m/s.
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6.2.4. Mesas de bolas
Se instalan diferentes mesas de bolas que harán la función de mesa auxiliar de acúmulo
de motores o bien de conexiones entre líneas de rodillos en las que no sea necesario un
transferidor.
Las bolas deslizantes tienen la poseen un coeficiente de fricción muy bajo, lo que facilita
la labor de evacuación de la línea de rodillos de nuestro producto, así como su transporte
por las mismas.
No son válidas para realizar operaciones a nuestro producto cuando este se encuentra
sobre ellas, ya que tenemos una inestabilidad del mismo.
Las mesas de bolas son simplemente unas placas metálicas agujereadas, en los que van
montadas las bolas de deslizamiento como la representada en Fig. 6.2.4.
La distribución de las bolas o el paso de las mismas debe cumplir la misma norma que los
rodillos; la paleta de transporte debe estar en contacto con, como mínimo 3 bolas en
como mínimo una dirección del movimiento.
Fig. 6.2.4. Bola deslizante.
La dimensiones del palet son de 260x200, por lo que debemos montar las bolas en la
mesa con un paso máximo igual que el de los rodillos, 86,66 mm.
La mesa de bolas diseñada constará de un paso de 75 mm en ambas direcciones,
cumpliendo con el mínimo.
El número mínimo de bolas que estarán en contacto con una paleta será de 6, por lo que
la carga a sostener por cada una de ellas será de 52,32 N en el caso más desfavorable,
valor insignificante comparado con la resistencia máxima de las bolas deslizantes que es
de 500 N.
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6.2.5. Transferidores
Trataremos por separado los dos transferidores existentes en nuestro sistema
transportador.
6.2.5.1. Transferidor 1
La función a realizar por este transferidor, es simplemente, trasladar los motores de un
tramo de alimentación a dos tramos de salida a elección del operario.
Los rodillos implementados en el carro transferidor son rodillos de accionamiento fijo, y
giran en ambas direcciones, para realizar la función de carga y descarga del motor por el
mismo lado del carro.
El carro es solidario a una doble cadena transportadora que se desliza sobre unas guía
que está accionada por unas ruedas dentadas, unidas a un eje accionado por un grupo
reductor acoplado a un motor-freno.
La utilización de motor freno en el traslado del carro, nos ayuda a obtener
posicionamientos óptimos del carro respecto a las líneas de descarga, evitando de esta
forma las inercias que se puedan generan en su frenado.
6.2.5.2. Transferidor 2
El funcionamiento es análogo al transferidor 1, simplemente se añade un grado de
libertad al conjunto, haciendo que el carro puede girar, además de trasladarse
longitudinalmente a lo lardo del recorrido de la cadena.
Este nuevo movimiento es necesario, ya que, éste permitirá unir tramos de rodillos que
convergen en el transferidor en diferentes direcciones. Esta diferencia de direcciones es
de 90º de diferencia, de esta forma se puede orientar el motor en su posición adecuada
de montaje.
Se debe añadir al montaje del anterior un nuevo grupo moto-reductor, quedando formado
el conjunto por un total de 3 grupos motores en nuestro caso, como se puede apreciar en
figura 6.2.5.
El funcionamiento de ambos transferidores será siempre controlado por operario
encargado a tal efecto, teniendo siempre la opción del funcionamiento realizando la
misma maniobra por defecto.
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Fig. 6.2.5. Plano de componentes transferidor 2.
6.2.6. Topes neumáticos secuenciales
El movimiento de las paletas sobre el transportador, debe ser regulado mediante unos
topes de anclaje, para facilitar o negar el paso de las paletas que circulan por el mismo.
La manera más sencilla en nuestro caso, es la introducción de unos topes neumáticos
gobernados por electroválvulas, que accionan o desactivan el paso de aire que alimentará
un cilindro neumático, que subirá o hará descender un mecanismo anclado a la estructura
o bastidores de los rodillos, que detendrán las paletas al llegar a su posición.
La forma de nuestras paletas, con unos chaflanes en sus esquinas, nos permiten que
unas barras suban y bajen para detener su avance y administrar su paso unitariamente.
Cada punto de paso constará de dos topes, necesarios para conseguir un buen control
del paso.
El pistón neumático moverá el conjunto del tope compuesto por dos barras de acero que
circulan por el interior de unos rodamientos lineales, que facilitan su movimiento y
soportan la carga generada por la presión de las paletas al ser detenidas, contra el tope.
El conjunto que puede llegar a recibir esfuerzos superiores a 50 N, cuando existen un
gran número de motores acumulados, por lo que el conjunto deberá ser fijado al
bastidor del transportador.
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7. Seguridad de operación del transportador
Nuestro sistema transportador se puede definir como una máquina, ya que entendemos
como máquina ‘un conjunto de piezas u órganos unidos entre si, de los cuales almenos
uno es móvil y, si es el caso, de órganos de accionamiento, circuitos de maniobra y de
potencia, asociados solidariamente para una aplicación determinada’.
7.1. Requisitos de seguridad en diseño
Como máquina que es, deberá cumplir con la legislación vigente para el diseño de
máquinas, tanto comunitaria ‘Directiva 98/79/CE’ del 27 de octubre de 1998, como estatal
‘Real decreto 1435/1992’.
Algunos de los requisitos más destacables, entre muchos otros, que debe cumplir nuestro
transportador, incluidos en las normativas anteriores son:
• Los órganos de accionamiento de un equipo de trabajo que tengan alguna incidencia
en la seguridad deberán ser claramente visibles e identificables.
• La puesta en marcha sólo se podrá efectuar mediante una acción voluntaria sobre un
órgano de accionamiento previsto a tal efecto.
• Los equipos de trabajo deberán estar provistos de un órgano de accionamiento que
permita su parada total en condiciones de seguridad.
• Los equipos de trabajo que entrañen riesgo de caida de objetos o de proyecciones
deberán estar provistos de dispositivos de protección.
• Los dispositivos de alarma deberán ser perceptibles y comprensibles fácilmente.
• Cuando los equipos móviles de un equipo de trabajo puedan entrañar riesgos de
accidente, deberán ir equipados con resguardos o dispositivos que impidan el acceso
a las zonas peligrosas.
• Los equipos de trabajo deberánser adecuados para proteger a los trabajadores contra
el riesgo de contacto directo o indirecto con la electricidad.
• Todo equipo de trabajo que entrañe riesgos por ruido, vibraciones o radiaciones
deberá disponer de las protecciones o dispositivos adecuados.
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La normativa al respecto del diseño de máquinas es de carácter muy global y poco
específica, pero sugiere que se tengan presentes las pautas para la seguridad y
protección en el momento del diseño de la máquina.
En nuestro caso, mediante el diseño y la elección de diferentes componentes
minimizamos o eliminamos gran parte de los riesgos.
Los elementos de seguridad introducidos en el diseño del transportador son los
siguientes:
! Botones de paro de emergencia, en cada una de las botoneras de control de nuestro
transportador incluiremos una seta o pulsador de paro de emergencia, con lo que
garantizamos que cualquier usuario desde cualquier puesto de trabajo, pueda detener
la máquina en caso de situación de peligro.
! Los botones de paro de emergencia poseen un enclavamiento, que nos obligan a
girar el pulsador para desbloquear la emergencia.
! El conexionado de todos los elementos, tramos de transportadores, bandejas de
cableado, cuadro eléctrico, etc, a la toma a tierra de nuestra instalación eléctrica
central, disminuye el riesgo de contactos indirectos.
! Nos aseguramos que si existe alguna fuga de tensión, ésta quede canalizada hacia la
toma de tierra.
! Los elementos móviles del transportador, como piñones de rodillos, cadena de
transmisión, grupo motriz, etc, estarán portegidos por carenado, evitando cualquier
posible acceso del operario. El operario o sus ropas no tendrá nunca contacto directo
con los elementos de transmisión (cadena o piñones).
! Piñones de los rodillos de material plástico (poliamida). Esto favorece un buen
aislamiento acústico de diseño, sin necesidad de apantallamientos o cascos acústicos
para los operarios.
En cualquier caso, será imposible, en nuestro caso, erradicar todos los posibles riesgos
de accidentes con el diseño, por eso debemos introducir elementos de protección
exteriores.
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7.2. Riesgos comunes en los transportadores
Los mayores riesgos existentes en nuestra instalación serán:
7.2.1. Riesgo eléctrico
La instalación eléctrica en nuestro transportador es generalizada, para alimentar todos los
mecanismos de control y sobretodo de tracción (motores). El cableado existente debe
circular por bandejas habilitadas para contener los mismos y aislarlos de cualquier
contacto accidental. Todas ellas deberán estar conectadas a tierra y sólo serán
manipuladas una vez desconectada la tensión de toda la instalación.
Esta instalación eléctrica puede provicar:
• Contacto directo. Se produce con las partes activas de la instalación, que se
encuentran habitualmente en tensión.
Medidas para disminuir los contactos directos:
! Alejar los cables y conexiones de los lugares de trabajo.
! Interponer obstáculos.
! Recubrir las partes en tensión con material aislante.
! Utilizar tensiones inferiores a 25 voltios (si es posible).
• Contacto indirecto. Se produce con masas puestas accidentalmente en tensión.
Medidas para disminuir los contactos indirectos:
! La puesta a tierra. Cuando se produce un contacto eléctrico indirecto, la puesta a
tierra desvía una gran parte de la corriente eléctrica que, de otro modo, pasaría a
través del cuerpo del trabajador.
! El interruptor diferencial. Es un aparato de gran precisión que corta la corriente
casi en el mismo momento de producirse una corriente de desviación.
La legislación vigente, a parte del RBT, es el REAL DECRETO 614/2001, sobre
disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores
frente al riesgo eléctrico.
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7.2.2. Riesgo de golpes, atrapamientos o proyecciones
En nuestro sistema transportador, el segundo foco de riesgo más importante, se
encuentra localizado en las partes móviles del mismo que son los transferidores, obviando
que los demás elementos móviles (cadenas, piñones, etc) están carenados por diseño.
Para paliar el riesgo que supone el movimiento del mismo se deben proyectar estructura
de protección, cuyas dimensiones serán según tabla 7.2.2.1 y referenciadas a figura
7.2.2.2.
Fig. 7.2.2.2. Cotas para protecciones.
Tabla 7.2.2.1. Medidas aplicables a protecciones.
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Esta tabla está incluida en Norma Europea de seguridad EN-294:1992 Seguridad de las
máquinas. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas peligrosas con
los miembros del cuerpo.
7.3. Exigencias de la normativa sobre las máquinas y componentes
de seguridad
• Cumplirán con los requisitos esenciales de seguridad y salud. Son requisitos
obligatorios que tienen como objetivo un alto nivel de seguridad. Una vez identificados
los peligros que se pueden presentar en una máquina y evaluados los riesgos que
pueden originar, esta se debe diseñar y construir de acuerdo con el análisis
efectuado, definiendo las medidas preventivas adecuadas con la prioridad siguiente:
! Eliminar riesgos.
! Reducir riesgos.
! Tomar las medidas técnicas de protección.
! Proporcionar información sobre los riesgos residuales.
! Se construirán de acuerdo con el expediente técnico elaborado por el fabricante.
El expediente técnico es un documento con las especificaciones técnicas de la
máquina o del componente de seguridad, que ha de constar de los siguientes
elementos básicos:
! Lista de requisitos esenciales aplicados, normas utilizadas y otras especificaciones
técnicas usadas en el diseño.
! Soluciones adoptadas para prevenir los peligors que presenta la máquina o
componente de seguridad.
! Planos de conjunto y de los circuitos de control
! Planos detallados y completos que permitan comprobar el cumplimiento de los
requisitos esenciales de seguridad y salud.
! Manual de instrucciones.
• Dispondrán de la declaración de conformidad. Este documento lo debe elaborar el
fabricante o el representante establecido en la Unión Europea para cada modelo y tipo
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de máquina, en el cual se queclara que satisface los requisitos esenciales y autoriza
al fabricante a colocar el marcado ‘CE’. En el contenido se incluirán los siguientes
datos:
! Nombre y dirección del fabricante y del representante, si es el caso.
! Descripción de la máquina o del componente (denominación o marca, tipo o
model, número de serie…)
! Disposiciones (Directivas, normas) a las que se ajusta la máquina.
! Función de seguridad que realiza el componente, si no se deduce de la
descripción.
! Si se ha aplicado el examen ‘CE’ de tipo, el nombre y dirección del organismo
notificado y el número de certificación.
! Si se ha aplicado el procedimiento de ‘certificado de adecuación’, nombre y
dirección del organismo notificado que haya efectuado la comprobación del
expediente técnico de la construcción.
! Si se hace referencia en la conformidad a normas harmonizadas o a la utilización
de normas o especificaciones técnicas nacionales, referencia de las mismas.
! Nombre y cargo del firmante, apoderado para vincular el fabricante o
representante.
• Dispondrán del marcado CE. Este estará contituido por el símbolo de la figura 7.3.
(desde el 1 de enero de 1995 sólo debemos poner las letras ‘CE’), conservando las
proporciones, con una altura mímina de 5 mm; se colocará de forma clara y visible,
según figura 7.3.
Fig. 7.3. Símbolo ‘marcado CE’
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Implica el cumplimiento de otras Directivas que exigen su colocación. En los períodos
transitorios de las Directivas, el marcado ‘CE’ únicamente indica la conformidad con
las que se han aplicado.
No se colocarán otros marcajes que puedan crear confusión con el marcado ‘CE’.
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8. Estudio económico
Uno de los principales motivos que nos motiva a implantar un sistema transportador en un
proceso productivo es precisamente el beneficio económico que nos reportará tal
implantación. A pesar de tratarse de una inversión elevada, su amortización es a corto
plazo como se demuestra en los siguientes apartados, donde analizamos los ‘beneficios’
netos y los ‘costes’ asociados al mismo.
8.1. Beneficios de implantación
8.1.1. Aumento de la producción
La producción de nuestro producto se ve aumentada en un 15%. La producción con
nuevo sistema transportador pasará a ser de 960 motores / día.
Teniendo en cuenta que el coste medio de producción de un motor respecto al precio
de venta, es del 85% y que el precio de venta medio para motores realizados en
nuestra factoría es de 160,00 €, el beneficio neto aportado por el transportador es de
3.456,00 €/día.
8.1.2. Reducción de productos defectuosos y rechazados
El número de productos defectuosos también disminuye, ya que el número de
transportes por carretilla que sufre nuestro producto se disminuye a la mitad, pasa de 4
manipulaciones (5 para los motores freno), a dos entrada y salida de producto a
nuestro proceso productivo.
El número de productos rechazados por defectos producidos en su transporte es
inferior al 0,5% de la producción total. Lo que supone un coste de 768,00 € diarios, que
quedarían reducidos a  345,60 €/día.
8.1.3. Reducción de la mano de obra necesaria para el traslado de mercancías
El número de carretillas asociadas a nuestro proceso productivo pasará de 4 en la
actualidad a un total de 2 para abastecer diferentes materiales. De otra forma, se
generará un puesto de trabajo de refuerzo en la línea de producción para absorber el
incremento del 15% en la frecuencia de producción de los motores.
Ello supone una reducción de un operario que supone un coste de 23.000 €/año.
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No tendremos en cuenta factores difícilmente cuantificables como son el riesgo de
accidentes generado por las carretillas y las consecuentes bajas laborales, que se
reducirán a la mitad al reducir el número de carretillas de transporte de 4 a 2.
El beneficio anual que generará la implantación del sistema transportador supone un total
de 859.352,00 €/año
8.2. Gastos de implantación
8.2.1. Inversión inicial
Los sistemas transportadores de alta automatización, son instalaciones, que por su
complejidad y particularidad, suponen un elevado coste económico en lo referente a
inversión inicial.
El transportador objeto de estudio, es una instalación diseñada especialmente para
nuestro proceso productivo, producto y disposición de superficie. El tiempo de estudio
que se debe dedicar a la optimización de nuestro proceso en particular es elevado, y
encontrar la solución óptima no es una tarea rápida, cuando se trata de un proceso
productivo de las características del estudiado.
El proyecto de implantación comprende la coordinación de un variado grupo de
colectivos, ingenieros en el diseño, mecánicos en la instalación de los rodillos y su
motorización, eléctricos y electrónicos canalización de señales, botoneras de control,
armarios eléctricos e informáticos programadores de software para el control del PLC
central del transportador.
En el ANEXO C, se puede comprobar de forma detallada, la confección del
presupuesto de implantación del transportador.
Descripción partida Importe (€)
TOTAL MECÁNICA 83.514,67 €
TOTAL ELÉCTRICA 8.543,45 €
TOTAL NEUMÁTICA 6.525,50 €
TOTAL MONTAJE 36.175,00 €
TOTAL INVERSIÓN 134.758,62 €
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La inversión inicial es de 134.758,62 €
8.2.2. Consumo eléctrico
El consumo eléctrico en nuestra factoría se verá aumentado, ya que implantamos un
total de 22 motores, que aunque no tenga un funcionamiento continuo, podemos
considerar un coeficiente de simultaneidad del 0.7 para el funcionamiento de los
mismos.
Su consumo eléctrico es el único destacable, ya que los demás componentes
eléctricos de la instalación (cuadro eléctrico, fotocélulas, electroválvulas, etc.)
funcionan con tensiones de 24 V y su consumo es despreciable frente al de los
motores eléctricos.
El consumo de éstos es de 15.4 kW, durante 16 horas diarias, nos lleva a un consumo
diario de 246 kWh. [Boix, 1999, p. 65].
El coste total generado por el consumo eléctrico de nuestro transportador es de 22.14
€ cada día.
El coste anual eléctrico es de 4.870,80 €.
8.2.3. Mantenimiento y recambios
Es habitual la práctica de llevar a cabo un contrato de mantenimiento con la empresa
que implanta el transportador. Estos contratos se encargan de realizar los
mantenimientos preventivos regulares de la instalación, normalmente cada 6 meses
un año y acuden ante cualquier avería en un periodo inferior a 24 horas desde la
notificación de la misma.
El valor de un contrato de mantenimiento de tales características para nuestro
transportador, supone un coste anual de 3.800,00 €.
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8.3. Análisis de rentabilidad
Para realizar un análisis de rentabilidad de nuestra instalación, calcularemos el VAN
(Valor actual Neto), el TIR (Tasa interna de rendimiento) y el período de recuperación o
Pay-Back, como indicadores. [Martínez, 1999, p. 63]
Con los datos obtenidos en los apartados anteriores 8.1 y 8.2., y sabiendo que el
funcionamiento del transportador será de diez años como se indica el apartado 4.3., se
obtiene la tabla C.3. incluida en Anexo C.
8.3.1. Valor Actual Neto
El valor actual neto (VAN) de una inversión, es el valor actualizado al año cero de
todos los flujos de caja que se producen a lo largo del período de inversión. Refleja el
valor añadido que el plan de inversión proporcionará al inversor en unidades
monetarias actuales, es decir, en unidades al año cero.
En consecuencia, el VAN dependerá de cómo evolucione el valor del dinero con el
tiempo, del tiempo que dure la operación y de la distribución de los flujos de caja a lo
largo del tiempo.
Se define como:
(Ec. 8.3.1)
Aplicando la ecuación 8.3.1 en el año número 10 del funcionamiento de nuestro
transportador obtenemos:
VAN =  5.209.410,12 €
Este valor tan alto será el beneficio acumulado por la implantación de nuestro sistema
transportador al llegar al décimo año de su puesta en marcha.
8.3.2. Tasa interna de rendimiento (TIR)
Se define como la tasa de interés y/o descuento que durante el período de inversión
hace que el VAN de la misma sea cero. Es un indicador de la rentabilidad de la
inversión.
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El TIR se obtiene a partir de la fórmula:
(Ec. 8.3.2)
Resolviendo la ecuación 8.3.2 en nuestro caso obtenemos un valor de:
TIR = 422,7 %
Que es la rentabilidad que hemos obtenido del capital invertido en nuestro sistema
transportador.
8.3.3. Período de recuperación o Pay-Back
Es el tiempo que debe transcurrir en una inversión hasta que los ingresos totales hasta
ese momento sean iguales a los gastos desembolsados hasta entonces.
El pay-back de nuestra inversión es de 1 año.
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Conclusiones
El proceso productivo completo de un motor eléctrico es un proceso lineal y con múltiples
fases de fabricación, la unión de todos ellos mediante un sistema transportador continuo,
supone obtener un proceso continuo y de tiempos de traslado entre transformaciones
óptimos.
La automatización del transporte interno entre las diferentes fases del proceso productivo
de un motor eléctrico, mediante la implantación de un sistema transportador de rodillos,
supone un gran número de ventajas respecto al sistema de transporte interno discontinuo
o mediante carretillas y similares.
El aumento de la producción del 15%, estimado por la reducción del tiempo debido al
cambio de un sistema de transporte discontinuo a un sistema de transporte continuo, es el
principal objetivo que persigue la introducción del transportador y los consecuentes
aumentos de beneficios económicos para la empresa. La implantación del mismo supone
además:
• Reducción del stock de obra o producto en curso.
• Reducción del ciclo de fabricación.
• Mejora del aprovechamiento de los medios de producción.
• Reducción de la mano de obra necesaria para el traslado de mercancía.
• Mejora de aprovechamiento del espacio disponible.
• Reducción de productos rechazados por defectos adquiridos por éstos en la
manipulación.
• Aumento de seguridad de los trabajadores en zona de producción.
La automatización en cualquier proceso productivo supone, en nuestro caso y en la
mayoría de procesos productivos, un aumento de producción y una reducción de costes
del proceso, obteniendo como contrapartida un coste de inversión inicial elevado. La
valoración de estos dos factores principales en cada proceso productivo, determinará si la
automatización es viable. El estudio económico demuestra que el transportador de rodillos
es la mejor solución para absorber un aumento de demanda de nuestro producto.
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